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Sammendrag:

Avfall Norge har fatt gjennomfert praktiske demonstrasjonsforsek med mekanisk-biologisk avfallsbehandling i
Norge i fullskala. Forsgkene er utfort i 2 halvar 2011 og utgjer fase 2 i Avfall Norge sitt FoU-prosjekt om MBT.
Foreliggende rapport beskriver bakgrunn og formal med forsekene, metode/gjennomforing og aktuelle resultater
med tilherende drefting. Det er mange virksomheter som velvillig har bidratt til gjennomferingen av prosjektet.

Utgangspunktet for prosjektet mulighetene for & ta i bruk teknologi som kan bidra til bedre ressursutnyttelse og
bedre miljeregnskap. Prosjektet har som formél & demonstrere MBT-teknologi i Norge og dokumentere béde
prosessen og kvalitet pa de aktuelle produktene ut fra en slik behandlingsform ved varierende
avfallssammensetning og utforming av behandlingslgsning. Prosjektet vil vaere et grunnlag for avfallsselskap skal
kunne utvikle denne type losninger i Norge

Prosjektet omfatter forsek med restavfall fra 5 ulike kommuner/regioner. Det er utfort mekanisk forbehandling,
kompostering og forbrenningsforsek. Det er gjennomfort et omfattende program for prevetakning, malinger og
analyser, blant annet for & dokumentere stabilisering av organisk restfraksjon som grunnlag for & vurdere mulig
deponering.

Prosjektet har demonstrert MBT-prosessen i Norge basert pé restavfall fra husholdninger og bidratt til viktige
erfaringer for denne type behandlingsform. Sluttprodukt etter biologisk trinn kan tilfredsstille strenge krav til
stabilisering for deponering i Osterrike og Tyskland, men meter ikke grenseverdiene i Norge for innhold av
organisk materiale. Om biologisk stabilt sluttprodukt skal kunne disponeres pa deponi i Norge ma regelverket
endres, eksempelvis i trdd med regler 1 Osterrike og Tyskland.

Produktet inneholder betydelig hayere andel forurensninger enn det som normalt produseres fra kildesortert
matavfall og begrenser mulighetene for & disponere produktet pa grentarealer innenfor gjedselvareforskriften slik
den er i dag.
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MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

FORORD

Avfall Norge har sammen med en rekke samarbeidspartnere satt i gang et prosjekt for &
utrede muligheter for bruk av mekanisk-biologisk teknologi (sdkalt MBT) i Norge. Gjennom
en forstudie har erfaringer fra andre land og muligheter for norske forhold veert utredet og
publisert i Avfall Norge-rapport nr 5/2010 “MBT-prosjekt - Internasjonal status og mulige
lpsninger i Norge ”. Foreliggende rapport oppsummerer fullskala demonstrasjonsforsek
gjennomfert pa flere anlegg i Norge.

Prosjektet er finansiert med midler fra Avfall Norge, IHM, IRMAT, SIMAS, Shmil, HIM,
Lindum, HIAS, Beerum kommue og Hafslund Varme.

Prosjektet har veert ledet av Mepex med deltakelse fra Lindum, Lindum Bioplan, Hafslund
Varme, Universitiat Innsbruck, Bioforsk, IHM, SIMAS, HIAS, Beerum kommune,
Renovasjon Grenland, HRR Miljg, Norsk Gjenvinning og ¥degaard Gjenvinning.

Prosjektet har hatt som formal & demonstrere MBT-teknologi i Norge og dokumentere bade
prosessen og kvalitet pa de aktuelle produktene ut fra en slik behandlingsform ved
varierende avfallssammensetning og utforming av behandlingslesning. Prosjektet har hatt
som mal & dokumentere om restfraksjoner fra prosessen kan mete relevante krav til
stabilisering for deponering i Tyskland og Usterrike. Videre har prosjektet inkludert
forbrenningsforsgk for brensel ut fra MBT-anlegg for & studere hvilke effekter det har for
energiproduksjon, utslipp og askeproduksjon.

Avfall Norge har veert opptatt av & fremme utviklingen av norsk avfallsbehandling og
fremskaffe faktabasert kunnskap som grunnlag for valg av lesninger. Foreliggende rapport

er ment som et bidrag til dette.

Oslo 30. november
Henrik Lystad
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Sammendrag

Bakgrunn

Avfall Norge har fatt giennomfort et norsk demonstrasjonsforsgk med mekanisk-biologisk
avfallsbehandling i fullskala. Forsgkene er utfort i 2 halvdr 2011 og utgjer fase 2 i Avfall
Norge sitt FoU-prosjekt om MBT. Foreliggende rapport beskriver bakgrunn og formal med
forsgkene, metode/ gjennomfering og aktuelle resultater med tilherende drefting. Det er
mange virksomheter som har bidratt til giennomferingen av prosjektet.

Restavfall fra husholdning og neering i Norge gar i all hovedsak til forbrenning med
energiutnyttelse, etter innfering av nasjonalt deponiforbud i 2009. Det finnes noen anlegg
for mekanisk forbehandling av restavfall for forbrenning med produksjon av et
kvalitetssikret og lagringsstabilt brensel. Det forste sorteringsanlegg i Norge for utsortering
av plast og metall fra restavfall fra husholdninger er under etablering pa Romerike. Det
planlegges i Follo et anlegg som kombinerer gkt utsortering til materialgjenvinning og
biologisk behandling/biogassproduksjon. Et slikt anlegg omfattes av begrepet MBT-anlegg.
Det er et potensiale for gkt ressursutnyttelse av restavfall i Norge gjennom & ta i bruk
tilgjengelig teknologi som er godt utprevd i andre land.

Det foreligger et omfattende referansegrunnlag for aktuelle prosesser i andre land og det er
lagt vekt pa 4 knytte internasjonal kompetanse inn i prosjektet og at resultatene kan dreftes
i forhold til erfaringer spesielt i Tyskland og Usterrike.

Formal og avgrensninger

Prosjektet har som formal & demonstrere MBT-teknologi i Norge og dokumentere bade
prosessen og kvalitet pd de aktuelle produktene ut fra en slik behandlingsform ved
varierende avfallssammensetning og utforming av behandlingslgsning. Prosjektet har hatt
som mal & dokumentere om restfraksjoner fra prosessen kan mete relevante krav til
stabilisering for deponering i Tyskland og Osterrike. Videre har prosjektet inkludert
forbrenningsforsek for brensel ut fra MBT-anlegg for & studere hvilke effekter det har for
energiproduksjon, utslipp og askeproduksjon.

Prosjektet vil veere et grunnlag for at avfallsselskap skal kunne utvikle denne type lgsninger
i Norge og veere et faglig innspill til myndighetene vedrerende mulig behov for
tilpasninger i regelverk. Det gjelder spesielt behov for a etablere biologiske parametere
som grunnlag for hva som skal kunne legges pa deponi av stabile masser med lavt
potensiale for produksjon av metangass.

Prosjektet er avgrenset til restavfall fra husholdninger. Det er videre foretatt en
avgrensning ved ikke a inkludere forsgk med utsortering av plast da det er gjennomfert i
andre prosjekter og var vanskelig 4 fa gjennomfert innenfor rammen av prosjektet.

Metodikk og planlegging av forsgksprogram

Det ble utviklet et relativt omfattende program for gjennomfering av demonstrasjonsforsgk
som omfatter restavfall fra 5 ulike kommuner/IKS som behandles i ulike varianter av
forbehandling og ulike anlegg for biologisk behandling. Programmet omfattet ogsa
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parallelle biologiske forsgk i sma testreaktorer, samt forsgk med forbrenning av

brenselfraksjoner.

Det ble utviklet et program for prevetaking og analyser for a dokumentere kvalitet pa
avfallet gjennom de ulike steg i prosessen og sluttproduktene. Det omfatter viktige
parametere for biologisk stabilitet, forurensninger og en rekke andre fysiske og kjemiske
parametere. Det er underveis i prosjektet ogsa foretatt registreringer av ulike
prosessparametere for & dokumentere prosessforlap og optimalisere prosessen.

En sentral del av planleggingen bestod i 4 finne fram til de anlegg og lesninger som skulle
inngd i fullskala demonstrasjonsforsgkene og gjere nedvendige avtaler og forberedelser
med kommuner/IKS, transporterer, forbehandlingsanlegg, komposteringsanlegg,
forbrenningsanlegg, mv. Tabell 0-1 gir en oversikt over strukturen i forsgkene.

Tabell 0-1 Oversikt over behandlingstrinnene for de ulike 5 forsekene

Avfallskilde Baerum Grenland Hamar Voss Sogn
Avfallsmengde | 290 tonn 205 tonn 220 tonn 105 tonn 135 tonn
Kommune/IKS Baerum RiG, HIAS IHM, Indre | SIMAS, Sogn

kommune Renovasjon i Hordaland | interkommunale

Grenland Miljoverk miljo og
avfallsselskap

Type 2 kverninger, | 2 kverner, Kvern, Mobil allu Mobil allu skuff
forbehandling vibrosikting, | trommelsikt, | trommelsikt | skuff og og trommelsikt

med skrin 40 | 100 mm, og 45 mm trommelsikt | 75mm

mm vindsikt 75mm
Forbehandling Odegard Norsk HRR miljg, | Lindum Lindum Bioplan
sted gienvinning, | Gjenvinning, | Hamar Bioplan

Fredrikstad | Sem
Biologisk trinn Agbag og Agbag og Luftet ranke | Innenders | Innenders anlegg

luftet ranke | luftet ranke utenders anlegg
Sted Lindum Lindum, Lindum, Lindum Lindum Bioplan
kompostering Tensberg Tensberg Drammen Bioplan Florg

Florg

Etterbehandling | Stjernesikt Stjernesikt ca. | Stjernesikt Stjernesikt, | Stjernesikt
«kompost» ca. 20-25 mm | 20-25 mm ca. 20-25 mm | ca.20-25mm | ca. 20-25 mm
Sted Lindum, Lindum, Lindum, Lindum, Lindum,
etterbehandling | Drammen Drammen Drammen Drammen Drammen
Forbrenning Ristovn, Ristovn, Ristovn,

Energos Energos Energos
Sted forbrenning | BWtE, BWIHE, BWHE,

Hafslund Hafslund Hafslund

Sarpsborg Sarpsborg Sarpsborg

Figur 0-1 pa pafelgende side viser en prinsippskisse med flytskjema for de aktuelle

behandlingstrinnene i forsekene.

Utforming av forsgkene med mekanisk forbehandling var pa 2-3 av stedene knyttet opp til
eksisterende anlegg for brenselproduksjon og de muligheter og begrensninger det ga.
Anleggene var ikke utformet med tanke pa utsortering av en finfraksjon og ble delvis
modifisert for forsgket. Det var gnskelig & inkludere Franzefoss sitt anlegg i Oslo som
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produserer en finfraksjon 0-20 mm, men det var ikke mulig & f til. Det ble i tillegg vurdert
a leie inn en spesialsikt fra utlandet med 50-60 mm siktedpning.

Nar det gjelder fullskala forsgk med biologisk behandling var det enskelig & inkludere
anaerobe prosesser med biogass produksjon. Lesningen pa det ble a etablere anaerob
forspk i AgBag for utsortert organisk rik finfraksjon fra Beerum. Det ble antatt at dette
avfallet hadde sterst potensiale for biogass produksjon ut fra avfallets sammensetning.

i ; ; Mekanisk -
Mekanisk Biologisk ekanisk etter
forbehandli behandli behandling,
Restavfalln orbehandling, ehandling, cikting
kverning- aerob |
sikting ;
|
|
[} COz
I--% Vann-
(kondens
Forbrenning v
Metaller
Brensel (SRF) |
Askedeponi «jord» (CLO) il
deponi

Figur 0-1 Flytskjema for prosessene som inngikk i forseksoppsett

Kompostering i lukket anlegg i Florg ble ansett som den lgsningen som hadde storst
mulighet for a gi best stabilisering gjennom mer kontrollert nedbrytning og mulighet for
styring av luft, fukt, vending uten & bli pavirket av utvendig nedber og temperatur. Det
var storre usikkerhet til utenders kompostering. Her ble det valgt en lgsning med styrt
lufting av ranker og styrt lufting i AgBag, for & kunne oppnd god nedbrytning. Det ble valgt
a starte forsgkene uten innblanding av strukturmateriale som ville innebeerer tilforsel av
mer organisk materiale.

I tillegg til fullskala kompostering ble det valgt a gjennomfere parallelle forsgk med det
samme avfallet i sma testreaktorer pa 120 liter. Det ble anskaffet 8 reaktorer med mulighet
for styrt lufting, maling av temperatur, gass, kondensat og sigevann for & registrere
nedbrytningen og styre prosessen. Det ble satt opp 4 enheter for aerob behandling og 4 for
anaerob nedbrytning og biogassproduksjon.

Etterbehandling av massene fra kompostering ble fastlagt underveis i prosjektforlopet ut
fra en vurdering av kvaliteten pa produktet og et vesentlig innhold av brennbart avfall tilsa
at det var behov for sikting av massene. Det ble vurdert a etablere en egen celle for
deponering av stabilisert siktet masse og viderefere prosjektet i en ny fase med a overvake
metanproduksjon i deponicelle.

Alle forbrenningsforsekene ble planlagt gjennomfert pa ett sted med tilherende mulighet

til & sammenligne resultatene ut fra samme behandling. Forsgkene ble av praktiske arsaker
avgrenset til forbehandlet avfall pa Jstlandet og knyttet til forbrenningsanlegget til
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Hafslund Varme i Sarpsborg. Avfallsmengden til forsgkene ble i stor grad fastlagt ut fra &
sikre tilstrekkelig mengde for & kunne gjennomfere forbrenningsforsgk over 12-24 timer.

Det ble lagt opp til en total avfallsmengde pa ca. 250 tonn inn til forbehandling i hvert
forsgk, men halve mengden for hver at de to forsekende pd Vestlandet.

Gjennomfgring

Alle de praktiske forsgkene ble igangsatt i perioden medio august til medio september
2011. Ved oppstart var det noe uklart hvor lenge de biologiske forsgkene skulle paga for a
oppna malet om biologisk stabile masser i henhold til tyske og esteriske krav. Det var lagt
opp til at det kunne veere behov for inntil 16 uker.

Innsamling av avfall ble gjennomfert over en periode pa 3-14 dager for 4 fa med nok avfall
til forsokene. Avfall ble lagret delvis innenders/innelukket og delvis under 4pen himmel.
Pa Hamar (HIAS) ble mesteparten av avfallet fra forste uke presset i baller for lagring.
Avfall fra Beerum, Grenland (RiG), HIAS og SIMAS ble under utenders lagring utsatt for en
del regn.

Forbehandling ble gjennomfert over 1-4 dager pa hvert sted. Pa Hamar og i Tensberg ble
forbehandlingen gjennomfert i lapet av ett skift hvor anlegget ble tatt ut av ordineer drift og
kun kjert pd avfall til forseket. Pa de andre stedene ble det benyttet mobilt utstyr med
mindre kapasitet og hvor det ble brukt lengre tid. De ulike forsgkene ble gjennomfert uten
vesentlige tekniske problemer, bortsett fra forsgket i Fredrikstad. Her ble ulike typer utstyr
som var tilgjengelig pa stedet testet ut med varierende hell.

De biologiske forsgkene ble startet fra slutten av august til rundt 20. september. Utenders
lgsninger startet i hovedsak rundt 10. september og ble avsluttet 6. desember etter 9-10
uker. Beslutningen om 4 stoppe prosessene ble tatt pd bakgrunn av analyser som viste at
massene langt pa vei hadde oppnadd ensket stabilitet. Det var ogsd enskelig a fa utfert
pafolgende sikting som skulle skje utenders for varslet snefall. Alle utenders forsek ble
fulgt opp med jevnlige malinger av temperatur, O2/CO2 og metan og styring av
lufttilfersel. Det ble foretatt 2-3 vendinger av massen med tilherende oppfukting med vann.
Det ble generelt pavist god aktiv biologisk prosess og en stor synlig volumreduksjon.

Forsgket med en anaerob prosess i AgBag ble endret etter 3-4 uker, da vi pa denne tiden
hadde oppnadd sveert begrenset metan produksjonen. Det ble vurdert som naturlig i lys av
de lave temperaturer prosessen gikk. Halve mengden som var fra Beerum ble lagt tilbake til
aerob prosess etter oppfukting og kompostert videre som styrt luftet ranke. Bruk av AgBag
var teknisk krevende med den aktuelle massen, blant annet pga. heyt innhold av glass og
skarpe gjenstander som skar hull i plastpelsa, men lgsningen kan ha hatt en positiv
innvirkning for 4 hindre spredning av lukt.

Prosessen i innenders anlegg i Florg ble ogsa fulgt opp, men ikke helt pa tilsvarende mate
med lopende malinger og analyser og tilherende prosesstyring og fukting. Det var
underveis i prosjektet en diskusjon vedrerende mulighet for terkestabilisering ut fra hva
som er normal drift pd anlegget. Det var planlagt en ettermodning etter en aktiv fase, men
man valgte a kjore inn massen en gang til giennom hovedanlegget. En utfordring var blant
annet & holde de to forsgkene separat. Massen torket ble etter hvert ut og det ble valgt a
stoppe disse forsgkene samtidig med utenders forsgkene.
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Testreaktorene ble fulgt opp noye parallelt med fullskala forsegkene. Regulering av
lufttilfersel og malinger av temperatur, O,/ CO,, metan og kondensat/sigevann ble foretatt.
De ble etter kort tid isolert for & holde pd varmen, men lite volum og romtemperatur pa
rundt 15 grader bidro til at det var vanskelig a holde temperaturen i de anaerobe
reaktorene. De aerobe forsgkene gikk i hovedsak som planlagt og ble avsluttet, satt til
torkestabilisering, parallelt med avsluttingen av fullskala forsgkene. De anaerobe forsgkene
kom aldri i gang med god metanproduksjon, sannsynligvis pga. lave temperaturer og
mulig dannelse av syrekomponenter i reaktorene.

Forbrenningsforsgk ble utfert i to omganger, forst med produsert testbrensel og deretter
med referansebrensel som var ubehandlet restavfall fra de samme kommuner/IKS. Det
oppstod betydelige problemer ved oppstart av forsgkene som skapte en del utfordringer for
gjennomfgringen totalt sett for testbrensel, blant annet med intern logistikk og oppbevaring
av mottatt avfall pa anlegget til Hafslund Varme i Sarpsborg. Forsgkene ble etter hvert
gjennomfert i stor grad etter planene, men med usikkerhet knyttet til registrering av en del
data for innfyrt mengde og energiproduksjon.

For prevetaking og analyser i laboratorium ble det gjennomfort et omfattende program.
Det ble lagt vekt pa gode prosedyrer for a oppna representative prever av inhomogent
avfall og tilstrekkelig provesterrelse som ble sendt til laboratorium for nedkverning og
uttak av mindre prover. Prover for analyse av biologisk stabilitet er sendt til Tyskland for
analyse, og det har veert en utfordring & sikre rask levering av prever til lab.

Resultater

Figur 0-2 viser en samlet massebalanse for alle forsokene som angir prosentvis
mengdefordelingen ut fra inngdende mengde restavfall (100%), fordelt pa faste
sluttprodukter, samt vektreduksjon i biologisk og termisk trinn. Det understrekes at for
IHM og SIMAS er askemengde fra forbrenning stipulert ut fra resultatene fra de andre
forspkene. Rapporten angir de ulike forutsetninger i disse beregningene.

Beregnet massefordeling av inngaende mengde

. M Jord/deponi fraksjon
Simas

| | M Brensel fra

IHM etterbehandling

m Vektreduksjon i
| | biologisk trinn

Baerum M Metall utsortert

M Bunnaske fra

Grenland forbrenning

| | M Flygeaske - kjemikaler

HIAS Vektreduksjon

| | | forbrenning
0% 20% 40% 60 % 80 % 100 %

Figur 0-2 Samlet massebalanse i forhold til inngdende mengde restavfall
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For avfall fra HIAS og Beerum med bruk av 40-45 mm siktedpning i forbehandling ble om
lag 25 % av mengden sortert ut som en finfraksjon som gikk til biologisk behandling. For
de to forspkene pa Vestlandet ble hele 44 % av mengden levert til biologisk behandling
etter sikting med 75 mm hull i trommelsikt. For avfallet fra Grenland som ble underlagt den
mest omfattende behandling med bdde trommel og vindsikt var om lag 25 % en tung/fin
fraksjon 0-100 mm.

Det fremgar at det har veert en vesentlig mengdereduksjon ved den biologiske behandling.
Det skyldes en kombinasjon av fordamping og biologisk nedbrytning. For de to
Vestlandsforsgkene har mengdereduksjonen veert spesielt stor bdde pa grunn av sterre
mengdeandel til de biologiske forsgkene og en stor effekt av mekanisk/biologisk terking.
De andre forsgkene kunne oppnadd minst samme prosentvise mengdereduksjon ved
tilsvarende terking i siste fase. Det er ikke veert grunnlag for a sette opp en sikker
massebalanse for & beregne biologisk nedbrytning i forsgkene, blant annet pga. klare
indikasjoner pa feil i TS resultater fra lab.

Etterbehandling ble utfert samtidig pa Lindum i Drammen for alle 5 forsekene med samme
type utstyr. Resultatet fra siktingen varierer betydelig og det ma sees i ssmmenheng med
massenes fuktighet. For 2 av forsgkene ble det tilfort mye vann ved siste vending og
massene var for fuktige til a f4 god sikting. Det medferte ogsé en lavere total
mengdereduksjon i biologisk prosess enn det som normalt ma forventes.

Mengde kompost/deponifraksjon som ma deponeres eller disponeres pa annen mate utgjor
omlag 10 vekt-% av inngdende mengde, litt avhengig av grad av utterking. Mengden

bunnaske fra forbrenningsforsgkene er beregnet til mellom 6-10 % i de ulike forsekene, men
det er knyttet usikkerhet til denne beregningen pga. usikker registrering av innfyrt mengde.

Stabilisering

Tabell 0-2 viser grad av stabilisering for de ulike forsgkene malt pa siktet masse etter endt
biologisk behandling. Mdlingene angir at man har oppnadd god biologisk stabilisering i
testreaktorene som i all hovedsak meter de strenge kravene i Jsterrike og Tyskland. Grenn
fargekode angir at man moter kravene i Jsterrike for begge parametere, mens gul angir at
grenseverdien bare oppnas for en parameter. Oransje angir at man ligger over
grenseverdiene for begge biologiske parametere. Det er heller ikke stor avstand ned til
dagens grenseverdier for deponering i Norge.

Tabell 0-2 Resultater for grad av stabilisering av masse etter biologisk trinn og sikting

Analyseparameter AT4 GB21 TOC LOI
mg O02/g TS NL/kg TS % TS % TS
Krav Norge 10 20
Krav Tyskland 5 20
Krav Osterrike 7 20
HIAS fullskala 5,5 19 16 22
HIAS testreaktor 6,7 14 11 22
RIG fullskala 11 32 18 32
RIG testreaktor 1,9 11 13 25
Baerum fullskala 9,5 34 16 22
Baerum testreaktor 2 10 12 25
IHM fullskala 16 95 30 43
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IHM testreaktor 6,1 25 15 36

SIMAS fullskala 12 96 32 43

Fullskala forsgket for avfall fra HIAS som ble gjennomfert pa Lindum viser at man her ogsa
oppnadde malet. Det er her ogsa oppnadd en halvering av TOC og glgdetap. Nar det
gjelder forsgkene med avfall fra Beerum og Grenland kom man ikke helt i mal, mens
verdiene for de to vestlandsforsgkene viser at man ikke har oppnadd samme grad av
stabilisering, sannsynligvis pga. redusert nedbrytning gjennom for stor utterking.

Jordprodukt

Alle analyseresultatene av sluttprodukt, foruten produkt basert pa avfall fra IHM, viser at
innholdet av tungmetaller medforer at sluttprodukt ikke tilfredsstiller
gjodselvareforskriften klasse III. Det er ikke analysert pa andel metallisk metall. Videre har
alle et innhold av fremmedlegemer som langt overstiger de aktuelle grenseverdier i
gjodselvareforskriften. Det tilsier at sluttprodukt ikke kan avsettes innenfor reglene av
gjodselvare uten ytterligere behandling/sikting.

Nér de samme sluttproduktene vurderes opp mot tilstandsklassene for forurenset jord er
det 4 av produktene som kommer i kategori darlig eller moderat. Isolert sett kunne det tilsi
at massene ble brukt pa industri- eller trafikkareal. Innhold av organiske miljogifter (PAH
og PCB) er lavt og kategoriseres inn under tilstandsklassen meget god.

Brensel

Det er to brenselfraksjoner som oppstar i prosessen. Hovedmengden oppstar ved mekanisk
forbehandling og en mindre mengde oppstdr ved mekanisk etterbehandling/sikting av
produkt ut fra det biologiske behandlingstrinnet. Brennverdien til brensel ut fra
forbehandlingen har generelt noe hayere verdier enn for referansebrensel, men forskjellen
er ikke sd stor som forventet. Tilfort nedber har mest sannsynlig pavirket resultatene
negativt. Det har bade medfere okt fuktighet og derav darligere sortering, hvor mer
organisk avfall felger med i brenselet.

Utslipp fra prosesser

Nar det gjelder de biologiske forsgkene ble det ikke registrert sjenerende med lukt, selv ved
bruk av dpen luftet ranke. Det ble heller ikke pavist anaerobe forhold og utslipp av metan.
Det ble ikke foretatt luktmalinger i omgivelsene under prosjektet.

Kvalitet pa roykgassen fra forbrenningsprosessen ble mélt kontinuerlig som vanlig og viste
betydelig nedgang i forhold til normal driftssituasjon, som blant annet innebeerer
forbrenning av mye neeringsavfall. Dosering av kjemikalier gikk ned til laveste niva. Nar
man sammenligner med referansebrensel fra husholdning ser man derimot ikke samme
klare tendens, selv om kjemikalieforbruket er beregnet noe hayere for referansebrensel.

Drgfting

Mengdefordeling ut fra forbehandling og ut fra de biologiske prosesser i forsgkene
samsvarer rimelig godt med referanser fra utlandet, sett i lys av mulige variasjoner i
avfallssammensetning og benyttelse av ulike prosesser. Det fremgar som naturlig at
andelen til biologisk trinn gker ved gkende siktedpning. Hva som vil veere optimal
siktedpning kan variere fra 40-75 mm. Forsgkene med 75 mm siktedpning ga hoyest
mengdepotensiale for biologisk nedbrytning og total mengdereduksjon i biologisk prosess.
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Mer avansert forbehandling, med blant annet bruk av vindsikt synes ikke & ha gitt spesielle
fordeler for pad de péfelgende trinn, men det kan ikke konkluderes generelt pa dette punkt
pga. andre forhold kan ha pdvirket resultatene.

En generell erfaring, som ikke er overraskende, er at sikteprosessene fungerer vesentlig
bedre etter hensikten om massene er relativt torre. Det kan knyttes til innhold av matavfall
og tilfersel av nedber ved forbehandling. Resultatene fra sikting etter biologisk trinn viser
at det er avgjerende at man har oppnddd god terking og unngatt tilfersel av nedber for
siktingen. Det er vanlig i utlandet at ettermodning og lagring fer sikting skjer under tak.

De biologiske forsgkene har vist at det er mulig & oppnd malet om biologisk stabilisering
som kan mete kravene i Osterrike og Tyskland allerede etter 10 uker, selv med relativt
enkle utenders prosesser. Det var forventet at enkle utenders prosesser kunne kreve inntil
16 ukers behandlingstid for & komme ned pd de aktuelle nivaer. Det er demonstrert at det
ikke er behov for tilslag av strukturmateriale. Det ble observert at fremmedlegemer kan
fungere som strukturmateriale som redusere densiteten og gir nedvendig porevolum i
massen. Det kan videre konkluderes med at forsgkene ikke var egnet for a utfere anaerobe
tester og at veksling mellom aerob - anaerob - aerob ikke ga noen nevneverdig effekt pa
nedbrytningen.

Valg av type prosess og nedvendig prosesstyring er nokkelen for & oppna god biologisk
nedbrytning. Styrt lufting og vending av massene med tilforsel av vann fremstar som
viktig. Utterking vil kunne medfere torkestabilisering og redusere biologisk nedbrytning.

Det beste resultat hadde man fatt om man kombinerte den gode biologiske nedbrytningen
som ble oppnadd i luftet ranke med den utterkingen som man oppnadde i lukket
kompostanlegg. Det ligger godt til rette for at man vil oppna god biologisk nedbrytning og
utterking i siste fase bdde ved kompostering i luftet ranke og i lukket anlegg. Det kan
forventes at man ved nye forsgk eller i en driftssituasjon vil oppna bedre resultater enn det
som ble oppnadd forsgkene og at bade lukkede og apne prosesser kan oppna gode
resultater. Det kan forventes krav om at denne type prosesser i fremtiden skal skje i
innelukkede anlegg med mulighet for bedre prosesstyring og kontroll med forurensninger.

Nér det gjelder kvalitet pa sluttprodukt etter biologisk prosess var den preget av stor
innhold av fremmedlegemer, spesielt knust glass, og et innhold av tungmetaller som la
over kravet til klasse III i gjodselvareforskriften for minst en analysert parameter.
Kvaliteten er vesentlig darligere enn vanlig kompost fra kildesortert vatorganisk avfall.
Ved valg av en mer omfattende etterbehandling eller bare sikting med 10 mm sikt ville
nivaene av fremmedlegemer kunne reduseres vesentlig. Videre kan det gjennom mer
skansom forbehandling veere mulig 4 redusere blant annet nedknusning av glass og andre
forurensninger som batterier, ol.

Kompostert jordprodukt etter biologisk behandling kan i henhold til dagens regelverk ikke
legges pa deponi. Innhold av TOC var i alle fullskalaforsgkene vesentlig hgyere enn
grensen pa 10 % TS. For 3 av forsgkene var verdien rundt 16-18 %, og selv ved korreksjon
for pavist andel plast i sluttproduktet pa 3-5 % ville man ikke komme ned pa 10%. For noen
av testreaktorene kom man ned mot grenseverdiene. Det er kjent fra sterre vitenskapelige
arbeider i Tyskland og Osterrike at det ikke er en naturlig sammenheng mellom TOC og
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potensiale for produksjon av metangass for avfall som legges i deponi. Det gir et grunnlag
for & se pd behov for nye biologiske parametere i dagens lovverk.

Generelt sett vil heller ikke produktet kunne disponeres innenfor rammen av
gjodselvareforskriften. Iforhold til tilstandsklasser for forurenset jord kan produktet
benyttes pa industri- og trafikkarealer. Det er en generell problemstilling at tilstandsklasser
for jord og gjedselvareforskrift ikke er i overenstemmelse. I dag vil det veere dpning for &
soke & bruke produktet til eksempelvis trafikkarealer. Det forventes en samordning av
regelverket, nar revidert gjodselvareforskrift skal fremlegges. Videre vil EUs arbeid med
End of Waste kriterier legge foringer pa mulig disponering.

Avfallets ssmmensetning synes ikke 4 ha hatt vesentlige betydning for de overordnede
resultater som er oppnddd. Det virker som MBT-prosessen er robust for variasjoner i
sammensetning, men at det vil pavirke kvaliteten pa sluttproduktet, spesielt kompost-

/ deponifraksjonen. Innhold av glass vil spesielt bidra til forurensning i disse massene og
gjore den uegnet til ulik bruk, med mindre det kan lases gjennom bedre for- eller
etterbehandling. Generelt vil design av denne type lgsninger mattet tilpasses de lokale mal
og forutsetninger

Forbehandling og produksjon av en brenselfraksjon vil kunne gi positive effekter i forhold
til forbrenning av blandet ubehandlet avfall. Forsgkene viser at MBT-prosess er like mye en
forbehandling for forbrenning hvor man kan fjerne ikke brennbart avfall og vatorganisk
avfall som har liten positiv effekt i forbrenningen. Det ble ikke oppnddd optimale forhold
under forbehandling og i forbrenningsforsokene slik at grunnlaget for a trekke entydige
konklusjoner ut fra forsgkene er begrenset. Allikevel fremgar det at askemengden ble
redusert vesentlig for testbrensel og at utslippene og forbruk av rensekjemikaler falt kraftig.

Det understrekes at det ikke er gjennomfert mange parallelle forsgk og analyser som vil
veere naturlig ved mer omfattende vitenskapelige arbeider, men det har ikke veert
utgangspunkt for prosjektet. Man skal derfor veere forsiktig med & trekke for generelle
konklusjoner ut fra disse forsokene.

Konklusjoner
Prosjektet har demonstrert MBT-prosessen i Norge basert pa restavfall fra husholdninger
og bidratt til viktige erfaringer for denne type behandlingsform. De ulike behandlings-
trinnene som er gjennomfert viser at en kombinasjon av mekanisk forbehandling, biologisk
behandling, forbrenning og mekanisk etterbehandling samlet sett representerer en helhetlig
lpsning som skal kunne medfere folgende effekter;

- Redusert mengde til forbrenning (20-40 %)

- Hoyere brennverdi for brensel

- Redusert andel aske fra forbrenning til deponi

- Okt utsortering av metall og evt. plast om det er aktuelt.

- En kompost-/ deponifraksjon som utgjer omlag 10 vekt-% av inngdende mengde

restavfall.

Produktet kan tilfredsstille strenge krav til stabilisering for deponering i OJsterrike og
Tyskland, men kan ikke legges pd deponi i Norge, uten evt. sgknad om tillatelse om unntak
fra standard krav. Om biologisk stabilt sluttprodukt skal kunne legges pa deponi i Norge
ma regelverket endres, eksempelvis i trdd med regler i Usterrike og Tyskland.
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MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Produktet inneholder betydelig hoyere andel forurensninger enn det som normalt
produseres fra kildesortert matavfall og begrenser mulighetene for & disponere produktet
pa grontarealer innenfor gjodselvareforskriften slik den er i dag.
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MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Innledning

Bakgrunn

Avfall Norge har iverksatt et FoU-prosjekt for a vurdere mulighetene for a ta i bruk
teknologi for etablering av en alternativ form for behandling av restavfall som baseres pa
en kombinasjon av mekaniske og biologiske metoder (MBT). Dette kan veere et alternativ
eller supplement til at blandet restavfall gdr rett til forbrenning med energiutnyttelse.

Restavfall bestar av en blanding av ulike materialer som i dag leveres til forbrenning eller
anlegg for brenselproduksjon. Innholdet i restavfall er avhengig av type avfallskilde og
system for kildesortering i husholdninger og bedrifter.

Restavfall er ikke rent biobrensel. Andelen matavfall vil normalt veere 25-50 % avhengig av
om kildesortering av matavfall er innfert. Matavfall har lav brennverdi og gir lite
energiutbytte i en forbrenningsovn, men kan veere godt egnet til biogass produksjon.
Videre vil det veere en betydelig andel plast og papir som er egnet til forbrenning, men som
ogsa kan veere egnet til materialgjenvinning. Restavfall bestdr ogsd av metall, glass, stein,
mv, som ender opp i aske etter forbrenning. Total askemengde utgjer normalt mellom 15-
25 % av innfyrt mengde. En del av dette kan med fordel sorteres ut for det gar til
forbrenning.

Prosjektet forener bdde lokale avfallsanlegg/deponier og forbrenningsanlegg.
Initiativtagere til prosjektet er i stor grad medlemmer i Avfall Norge som har egne deponier
og samtidig har utviklet omfattende kildesortering av avfall. Disse star overfor betydelige
utfordringer/ endringer i lys av deponiforbud som ble iverksatt 01.07.09. Det kan veere
behov for a etablere ny virksomhet utover a veere en omlastestasjon for avfall til
forbrenning. Ny lokal virksomhet kan gi et bedre gkonomisk grunnlag for & mete aktuelle
miljokrav pa deponianlegg i forhold til sigevann og deponigass.

Prosjektet er en naturlig viderefering av forprosjekt i fase 1 som hadde som formal a
avklare om MBT er en aktuell forbehandlingslesning for restavfall i Norge. Rapport fra
fase 1 foretar en oppsummering av foreliggende erfaringsgrunnlag i Europa og vurderer
ulike varianter av lgsninger og deres egnethet under norske forutsetninger.

MBT er en vanlig metode i Europa hvor man som regel er ute etter en integrert lasning med
kombinasjon av brenselproduksjon, biologisk stabilisering av vatorganisk avfall for
deponering og/eller eventuell produksjon av biogass og jordprodukter. Norge har et
strengere deponiregelverk enn de fleste land og det er vanskelig 4 oppna grenseverdiene
for TOC og gladetap for stabilisert sikterest.

Ut fra gkonomiske og miljomessige kriterier kan allikevel MBT veere en interessant metode
i deler av landet. Det gjelder a finne en lgsning som kan kombinere gkt utsortering og
materialgjenvinning av metall, plast og evt. papir og lokal behandling av organisk
finfraksjon, mens resten kan transporteres til forbrenning for energiutnyttelse.

En utsortert finfraksjon under 40-80 mm som kan utgjere 30-40 vekt % av avfallsmengden,
vil inneholde bade organisk materiale og uorganisk materiale i form av glass, sand/stein,
jord, aske og lignende. Denne fraksjonen har liten verdi som brensel, men kan representere
et potensiale for biogassproduksjon, evt. kun en kompostering/stabilisering.
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MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Et vesentlig spersmal er i hvilken grad man kan finne metoder som gir nedvendig
stabilisering og lagring av organisk materiale slik at utslipp av metangass over lang tid er
lite sannsynlig. Det er behov for & gjennomfere testing og malinger som grunnlag for a
avklare behov for endringer i regelverk. TOC og gladetap er ikke en egnet metode i forhold
til & male potensiell biologisk nedbrytning, selv om det kan korrigeres for karbon fra
plastmaterialer og biologisk ikke nedbrytbart materiale.

Organisk materiale fra MBT anlegg kan i begrenset grad veere attraktiv for jordproduksjon
pga. mulig innhold av forurensninger, men det er interessant a fa mer kunnskap om hva
som kan oppnds av kvalitet ved a se det i sammenheng med regelverk for disponering som
jordprodukter.

Formal

Hensikten med prosjektet er 4 fa fram erfaringer og kunnskap som vil veere relevante for
kommuner og avfallsselskap i videre arbeid med a utvikle moderne lgsninger for
handtering av avfall fra husholdninger og neeringsliv i Norge.

Prosjektet skal foreta en praktisk utpreving av MBT som metode i Norge med
utgangspunkt i restavfall fra husholdninger for & dokumentere potensiale for gkt
materialgjenvinning, biogassproduksjon, forbrenning og biologisk stabilisering av et
sluttprodukt deponering.

Dokumentasjonen skal demonstrere MBT som metode i Norge og vil veere et avgjerende
grunnlag for utvikling av metoden under norske forhold og for & kunne gi innspill til behov
for endringer/tilpasninger av regelverk for a sikre teknologingytrale rammevilkar.

Det pagar en omfattende strukturell endring av avfallsbransjen i lys av deponiforbudet.
MBT kan veere et supplement til en rendyrket strategi om & sende alt restavfall til
forbrenning med energiutnyttelse og tilhgrende askehandtering. MBT kan bidra til
utvikling av et alternativ som kan optimalisere utnyttelsen av ressursene i avfallet og
tilhgrende transport. MBT kan fremstd som en mer optimal forbehandling av avfall for a
sortere ut materialer til gjenvinning og sortere ut organisk materiale og sand, glass, mv.
som har liten verdi i en forbrenningsovn, til lokal behandling/stabilisering, mens brennbart
avfall gar til energiutnyttelse

MBT kan veere et viktig bidrag til opprettholde en struktur av anlegg som bade kan ha stor
betydning for skonomi, miljo og ressurser/kompetanse. Deponiene skal driftes som
avfallsanlegg i mange ar, ofte med nye palagte investeringer i miljotiltak.

Gjennomfgring og organisering

Fase 2 i prosjektet som omfatter praktisk utpreving av lasninger, baseres pa eksisterende
anlegg og infrastruktur og at kapasitet leies pd disse anlegg. Det finnes anlegg for mekanisk
sortering av avfall som er benyttet for gjennomfering av nedvendig kverning og sikting.
Det har ikke veert aktuelt & kjope/bygge nye anlegg. Biologisk behandling er ogsa basert
pa eksisterende anlegg for kompostering. Det har ogsa gitt en del utfordringer i
gjennomfering og betydning for resultater som er oppnddd.
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Det er utfort et omfattende arbeid med & gjennomfere en rekke praktiske forsgk. Prosjektet
har saledes involvert mange personer; fra innsamling av avfall til forsekene, plukkanalyser,
mekanisk forbehandling, transport, biologisk behandling, mekanisk etterbehandling,

forbrenning, prevetaking, analyser, mv.

Alle forsgkene er beskrevet og dokumentert i rapporten for de ulike resultatene presentere

og til slutt ssmmenstilles og dreftes under ett.

Prosjektet er finansiert av Avfall Norge og av flere kommuner, interkommunale selskap og

private selskap;
e HIASIKS, Hamar
e Beerum kommune
e Indre Hordaland Miljeverk (IHM), Voss
e IRMAT AS, Notodden
e SIMASIKS, Sogn
e Shmil IKS, Sendre Helgeland
e HIM IKS, Haugaland
e Lindum Ressurs og Gjenvinning AS
e Hafslund Varme AS

Avfall Norges arbeidsgruppe Deponering har veert referansegruppe for prosjektet.

I tillegg har en rekke aktorer deltatt i giennomferingen av prosjektet og folgende nevnes

spesielt;
e Lindum Ressurs og Gjenvinning
¢ Lindum Bioplan
e Hafslund Varme AS
e Renovasjon Grenland
e HRR Miljo
e Norsk Gjenvinning, Sem
e (degard Gjenvinning, Fredrikstad
e ALSAS
e Eurofins AS
e Bioforsk

Prof. Wolfgang Miiller fra Universitetet i Innsbruck har ogsa veert tilknyttet prosjektet som

en internasjonal ekspert.
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MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Aktuelt regelverk for produkter fra MBT-anlegg

Innledning

Det er tatt med en oversikt over relevant regelverk for MBT-lgsninger i Norge og andre
land med vekt pd kvalitetskrav til sluttprodukter som enten skal deponeres eller benyttes
som gjodsel/jordforbedringsmiddel.

Resultatene fra de ulike testforsgk blir vurdert opp mot relevant regelverk for & vurdere i
hvilken grad sluttproduktene, som kom ut av testforsekene, oppfyller relevante regler.

Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall

FOR 2004-06-01 nr. 930: Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall (avfallsfor-
skriften), kapitel 9 omhandler deponering av avfall (deponiforskriften). Formalet med
bestemmelsene i dette kapitlet er a sikre at deponering av avfall skjer pa en forsvarlig og
kontrollert mate slik at skadevirkninger pa miljget og menneskers helse forebygges eller
reduseres sa langt det er mulig. Avfallstyper det ikke er lov & deponere er listet opp i § 9-4

For biologisk nedbrytbart avfall gjelder kriteriene i punkt a):

a) biologisk nedbrytbart avfall, med unntak av avfall hvor totalt organisk karbon (TOC)
ikke overstiger 10 % eller hvor gledetapet ikke overstiger 20 %. Det er likevel tillatt &
deponere:

1. gateoppsop

2. forurenset jord og forurenset muddermasser

3. ristgods, silgods og sandfangavfall fra avlgpsrenseanlegg

4. avlepsslam, som ikke tilfredsstiller kvalitetskravene for gjedselvarer

Forurensningsmyndigheten kan i seerlige tilfeller tillate deponering av annet biologisk
nedbrytbart avfall. Slike unntaksbestemmelser benyttes i liten grad.

Forskrift om gjgdselvare mv. av organisk opphav

I Norge er bruk av gjedselprodukter og jordforbedringsprodukter hovedsakelig regulert i
Gjodselvareforskriften!. Forskriften er under revidering, men forelepig gjelder kriteriene
for gjedselvarer basert pa organisk avfall. Avfallet skal ha veert gjenstand for en eller annen
form for behandling eller prosessering (f.eks. kompostering, utrdtning, terking e.a.) for a
oppna en kvalitet som tilfredsstiller brukerkrav og/eller krav som fremgdr av disse
kriteriene. Det vises til gjodselvareforskriftens § 1.

De begrensende kravene er satt i henhold til:
e Tungmetaller
e Organiske miljogifter og plantevernmidler
e Hygenisering
e Stabilisering
e Fremmedlegemer som plast, glass o.a.
e Krav til ravarer
e Krav til jordblandinger

1 FOR 2003-07-04 nr. 951: Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav.
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MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Tungmetaller

Gjodselvareforskriftens maksimumsgrenser for totalinnhold av tungmetaller angitt i
mg/kg TS, er som vist i Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Kvalitetsklasser og maksimalgrenser for tungmetaller (Gjodselvareforskriften)

Kvalitetsklasser: Enhet 0 I 11 111
Kadmium (Cd) mg/kg TS 04 0,8 2 5
Bly (Pb) mg/kg TS 40 60 80 200
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 0,2 0,6 3 5
Nikkel (Ni) mg/kg TS 20 30 50 80
Sink (Zn) mg/kg TS 150 400 800 1500
Kobber (Cu) mg/kg TS 50 150 650 1000
Krom (Cr) mg/kg TS 50 60 100 150

Folgende bruksomrader for de forskjellige kvalitetsklassene:

e Kvalitetsklasse 0: Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker. Tilfert mengde ma
ikke overstige plantenes behov for naringsstoffer.

e Kuvalitetsklasse I: Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker med inntil 4 tonn
tarrstoff pr. dekar pr. 10 ar.

e Kvalitetsklasse 1l: Kan nyttes pa jordbruksareal, private hager og parker med inntil 2 tonn
tarrstoff pr. dekar pr.10 ar.

e Kuvalitetsklasse I11: Kan nyttes pa grentarealer og lignende arealer der det ikke skal dyrkes
mat- eller forvekster. Produktet skal legges ut i lag pa maksimalt 5 cm tykkelse og blandes
inn i jorda pa bruksstedet. Brukt til toppdekke pa avfallsfyllinger skal dekksjiktet veere
maksimalt 15 cm.

Organiske miljggifter, plantevernmidler o.a.

Den som produserer eller omsetter produkter etter denne forskrift skal vise aktsomhet og
treffe rimelige tiltak for & begrense og forebygge at produktet inneholder organiske
miljegifter, plantevernmidler, antibiotika/kjemoterapeutika eller andre miljofremmede
organiske stoffer i mengder som kan medfere skade pa helse eller miljo ved bruk.

Hygienisering

Produkter og bruken av dem skal ikke medfgre fare for overforing av sykdomssmitte til
mennesker, dyr og planter. Produktene skal ikke inneholde salmonellabakterier eller
ineffektive parasittegg og innholdet av termotolerante koliforme bakterier (TKB) skal veere
mindre enn 2500 pr. gram terrstoff (TS).

Stabilisering

Produkter ma veere stabilisert slik at de ikke fordrsaker luktulemper eller andre
miljoproblemer ved lagring og bruk.

Plast, glass o.a. fremmedlegemer

Totalinnholdet av plast, glass eller metallbiter med partikkelstorrelse sterre enn 4 mm skal
ikke utgjore mer enn 0,5 vektprosent av totalt terrstoff.
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Krav til r&varer

Ravarer som inngdr i produkter i kvalitetsklassene 0, I og 11, jf. nr. 1, méa ikke overskride
innholdet av tungmetaller i klasse II. Rdvarer som inngar i kvalitetsklasse III ma ikke
overskride innholdet av tungmetaller i klasse III.

Krav til jordblandinger

Produktet skal veere godt egnet til dyrking av planter og ma ikke ha veksthemmende effekt.
Jordblandingen kan besta av opptil 30 volumprosent (fer blanding) av produkt som
kommer inn under denne paragraf. Jord ma ikke tas fra deponi, industriomrdder eller
lignende arealer som kan veere forurenset med tungmetaller eller andre miljogifter.

Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn

Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn (Klif-rapport; TA2553/2009) omhandler
tilstandsklasser for helserisiko knyttet til forurenset grunn. Den redegjor for formaélet og
bruken av tilstandsklassene. Tilstandsklassene gir et uttrykk for helsefaren ved jordas
innhold av miljegifter og sette grenser for hvilke nivder som kan aksepteres av miljegifter i
jord til ulik arealbruk.

Det er ikke samsvar mellom regler i gjodselvareforskriften og de nevnte tilstandsklasser og
det skaper en noe uklar situasjon og mulighet for ulike tolkning. Det er lagt til grunn at
disponering av produkter fra MBT-prosesser ogsa kan vurderes i forhold til tilstandsklasser
og tilherende regler for disponering.

Innholdet av miljogifter gker fra klasse 1 og opp til klasse 5. Over klasse 5 kan jorda anses &
veere farlig avfall. Normverdiene for forurenset grunn er grenseverdien mellom klasse 1 og
2. Klasse 1 representerer arealer som ikke utgjor noen risiko for helse eller milje. Den videre
klasseinndelingen er bygget pa en vurdering av helserisiko ved & oppholde seg pa
eiendommen og blir dermed et krav om hva vi kan akseptere av miljegifter i grunnen ved
forskjellig bruk av arealene.

Til hver tilstandsklasse er det knyttet en beskrivelse av tilstand og betegnelsen som er brukt
tilsvarer den som brukes ved klassifisering av tilstand for vann og sedimenter. Det er
dessuten papekt hva den gvre grenseverdien for tilstandsklassene er styrt av.

Inndelingen gir grunnlag for & kunne etablere et felles system for & vurdere om en bestemt
grunnforurensning kan aksepteres til en bestemt arealbruk.

Grensene mellom de ulike klassene er kvalitetssikret av norske helsemyndigheter og
sammenholdt mot andre land og norske erfaringer. P4 denne maten blir de en standard
risikoberegning for helse som gjelder for alle steder med samme arealbruk som vist i Tabell
2-2.
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Tabell 2-2 Tilstandsklasser for forurenset grunn, beskrivelse av tilstandsklasser.

Tilstandsklasser

Beskrivelse av tilstand

@vre grense styres av

Normverdi

2
God

3
Moderat

4%)
Darlig

Helsebaserte

akseptkriterier

Helsebaserte

akseptkriterier

Helsebaserte

akseptkriterier

Niva som

anses avare
farlig avfall

Planlagt arealbruk

baenehager
etc.

Boligomrader, grgnne

, lekeplasser

Sentrums-
omrader,
kontorer og

forretninger

Industri og
trafikkareal

*)

*)

*) For grunn | tilstandsklasse 4 ma det alltid utfgres en risikovurdering spredning og for tilstandsklasse 5 ma det
utfgres risikovursering av bdde helse og spredning.

Innhold av tungmetaller og miljegifter for hver av tilstandsklassene er vist i Tabell 2-3.

Tabell 2-3 Tilstandsklasser for forurenset grunn, innhold av tungmetaller og miljegifter

Tilstandsklasser 2 3 4

Beskrivelse av tilstand God Moderat Darlig

Arsen, As <8 8-20 20-50 50-600 600-1000
Bly, Pb <60 60-100 100-300 300-700 700-2500
Kadmium, Cd <1,5 1,5-10 10-15 15-30 30-1000
Kvikksglv, Hg <1 1-2 2-4 4-10 10-1000
Kobber, Cu <100 100-200 200-1000 1000-8500 8500-25000
Sink, Zn <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Krom (lll), Cr <50 50-200 200-500 500-2800 2800-25000
Krom (1V), Cr <2 2-5 5-20 20-80 80-1000
Nikkel, Ni <60 60-135 135-200 200-1200 1200-2500
PCB7 <0,01 0,01-0,5 0,5-1 1-5 5-50
DDT <0,04 0,04-4 4-12 12-30 30-50
PAH16 <2 2-8 8-50 50-150 150-2500
Benzo(a)pyren <0,1 0,1-0,5 0,5-5 5-15 15-100
Alifater C8- C10 <10 <10 10-40 40-50 50-20000
Alifater C10- 12 <50 50-60 60-130 130-300 300-20000
Alifater C12- C35 <100 100-300 300-600 600-2000 2000-20000
DEHP <2,8 2,8-25 25-45 40-60 60-5000
Dioksiner/furaner <0,00001 |0,00001-0,00002( 0,0002-0,0001 |0,0001-0,00036 |0,00036-0,015
Fenol <0,1 0,1-4 4-40 40-40 400-25000
Benzen <0,01 0,01-0,015 0,015-0,04 0,04-0,05 0,05-1000
Trikloreten <0,1 0,1-0,2 0,2-0,6 0,6-0,8 0,8-1000
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Regelverk i Europa

Krav til deponering av stabiliserte masser / avfall

De fleste land i Europa har et regelverk som definerer kriterier for stabilisering av organisk
materiale til deponi eller en biologisk prosess. Tabell 2-4 gir et utdrag av tabell i rapport fra
MBT fase 1, som gir en bred oversikt over regelverket i Europa.

Tabell 2-4 Grenseverdier for stabilitet av organisk materiale til deponi

Land Parameter/metode Grenseverdi
Norge TOC eller <10 %
Gladetap <20 %
Statisk respirasjonsindex (AT 4) eller <5mg 02/g TS
Gassdannelsestest (GB 21) <20 Nl/kg TS
Tyskland TOC <18%
DOC < 250 mg/l
@vre Brennverdi < 6000 KJ/kg
Statisk respirasjonsindex (AT 4) eller <7mg02/g TS
Osterrike Gassdannelsestest (GB 21 eller GS 21) <20 Nl/kg TS
@vre Brennverdi < 6000 KJ/kg

Bade Tyskland og Dsterrike har ogsa krav om innhold av TOC for materiale fra MBT-
prosesser som skal deponeres. Det er imidlertid en parameter som benyttes for & unnga
deponering av brennbart materiale og brukes ikke som en parameter for biologisk stabilitet
som i Norge. TOC benyttes sammen med brennverdi for a hindre at brennbart avfall
deponeres.

Det er kun Sverige, i tillegg til Norge, som har krav om maks innhold av TOC (5-10 %), uten
a ha dpning for & betrakte biologisk stabilitet. I Tyskland og Osterrike er det krav om hhv. 3
% og 5 % TOC for avfall til deponi, men hvor det er unntak for avfall som er biologisk
stabilt, eksempelvis etter en MBT-prosess.

Krav om anvendelse av gjgdselvare

Det finnes forelapig ingen felles EU krav for bruk av gjedselvare (eller CLO) basert pa
organisk avfall, men de fleste land i Europa har egne nasjonale normer/krav. Det pagar et
arbeid i EU med & utvikle End-of- Waste kriterier for jordprodukter, men resultatene fra
dette foreligger ikke. Det har veert en diskusjon i hvilken grad det kun er produkter basert
pa kildesortert materiale som skal kunne anvendes som jordforbedring.

Regelverket i de fleste land setter krav til:
e Maksimalt innhold av tungmetaller malt som mg/kg TS.
e Noen land har ogsa krav til spesifikke organiske miljogifter.
e Maksimalt innhold av urenheter i form av glass, plast, metall malt som % av TS for
partikler over enn gitt sterrelse (varierer fra 0,5 - 3 %)
e Noen har ogsa krav til maksimalt innhold av inert materiale.

Det er i varierende grad definert klare bruksbegrensning for bruk av kompostproduktet, da

hovedsakelig til bruk i landbruket og grentarealer. I noen land er det kun aktuelt & benytte
produktene pd toppdekke pa deponiomrader (Tyskland og Usterrike).
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Planlegging av forsgk og metodikk

Valg av avfallskilder og avfallsmengder til forsgkene

Det ble gjort avtale med 4 av de kommuner/IKS som var med i finansering av prosjektet
om levering av husholdningsavfall inn i forsgkene. I tillegg ble det gjort avtale med
Renovasjon i Grenland da det passet godt i forhold til aktuell logistikk. Folgende regioner
inngikk dermed i forsgkene

- Beerum kommune

- Hamar (HIAS IKS)

- Indre Hordaland (IHM IKS)

- Sogn (SIMAS IKS)

- Grenland (RiG)

Det ble ikke satt opp spesielle kriterier for utvelgelse av region, men det var interessant a fa
med bade kommuner med kildesortering av matavfall og uten kildesortering av matavfall.

Det ble lagt vekt pd a ta ut prever av restavfall fra husholdninger innsamlet fra flere ulike
omrader, men fortrinnsvis uten innslag av neeringsavfall. Det er ikke tatt med restavfall fra
gjenvinningsstasjoner. Innsamling av avfall til forsgkene har foregatt i perioden august-
september 2011.

Totalt ble det lagt opp til innsamling av omlag 1000 tonn restavfall til MBT forsgkene,
hvorav om lag 250 tonn fra hvert omrade pd Ustlandet og 125 tonn fra de to omrddene pa
Vestlandet. Det var nodvendig & planlegge innsamling pa rett uke for innsamling av
restavfall og over en periode som kunne gi nok avfall. Det varierte fra 3 dager til 14 dager i
de ulike regionene. P& Hamar ble det lagt opp til balling av restavfall for 4 {4 en forsvarlig
lagring av avfall fram til oppstart av forsoket.

Metode for a karakterisere inngaende restavfall

Alle kommuner som inngar i testene har systemer for kildesortering av papir,
plastemballasje, glass- og metallemballasje og tekstil. Alle unntatt Beerum har
kildesortering av matavfall. Allikevel kan sammensetningen av restavfallet variere noe.

Bade Baerum, RiG og HIAS, har nylig gjennomfert plukkanalyser for a karakterisere
sammensetning av restavfall. Det ble valgt & bruke foreliggende rapporter som grunnlag
for & beskrive sammensetning av restavfallet i disse regionene. For IHM og SIMAS ble det
bestemt & gjennomfere nye plukkanalyser pa de samme prover avfallet som inngikk i MBT-
forsgkene. Det er valgt & benytte en relativt standardisert metode slik at man far
sammenlignbare tall.

En sammenstilling av resultatene fra plukkanalyser av restavfallet er presentert i kap. 5. Det
vises til separate rapporter for ytterligere informasjon om plukkanalysene.

Flytskjema for MBT-prosessen

Restavfall i forspket gjennomgikk en mekanisk biologisk behandling. Feil! Fant ikke
referansekilden.Figur 3-1 viser prinsippskisse med flytskjema over de ulike trinnene i
behandlingsprosessen og de ulike produktene ut fra prosessen. Prosessen omfatter:
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Mekanisk forbehandling
Biologisk behandling
Mekanisk etterbehandling
Forbrenning

LS

I tillegg ble det planlagt forsgk med forbrenning av referansebrensel for a etablere et godt
grunnlag for ssmmenligning med brensel fra MBT-prosessen.

. . . Mekanisk etter-
Mekanisk Biologisk :
forbehandli behandli behandling,
Restavfalln orbehandling, ehandling, sikting
kverning- aerob
sikting !
|
|
[} COz
- -9 Vann-
(kondens
v
Forbrenning Metaller
Brensel (SRF) L,
Askedeponi «jord» (CLO) v
deponi

Figur 3-1 Flytskjema for prosessene som inngikk i MBT-forsgkene.

Mengderegistreringer og analyseprogram for forsgkene

Det ble under planleggingen av forsgkene utviklet et program for mengderegistreringer,
provetaking og analyser for & dokumentere resultater av MBT-forsgkene. Programmet
omfattet folgende hoveddeler;

- Plukkanalyser for ssmmensetningen inngdende avfall

- Mengderegisteringer for avfall inn og ut av hver delprosess

- Analyser av finfraksjon inn til biologisk behandling

- Analyser av brenselfraksjon til forbrenningsforsgkene

- Analyser av massen etter biologisk behandling

- Analyser av produkter etter mekanisk etterbehandling

- Analyser av bunnasken etter forbrenning

I tillegg ble det foretatt en del analyser ved gjennomfering av de biologiske forsgkene for a
folge med utviklingen og til en viss grad ha styring med prosessene.

Det er ogsa tatt ut registeringer av utslipp ved forbrenningsprosessen og kjemikalieforbruk
som inngar som ordineere driftsdata.
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Metoder for bestemmelse av stabilitet etter biologiske prosesser

Aktuelle metoder

For & vurdere stabilitet eller gjenveerende nedbrytningspotensial i de organiske jord-
/deponi masser er de valgt & benytte relevante biologiske metoder. De biologiske metodene
deles inn i aerobe og anaerobe. Det er ut fra en samlet vurdering valgt & benytte de samme
parametere som er lagt til grunn i lovverket i Osterrike og Tyskland for 4 dokumentere
stabilitet i biologisk nedbrutte masse;

e Statisk respirasjonsindeks (AT4)

e Gassdannelse (GS21/GBz1)

Ved utforming av det norske regelverket som fremgar av avfallsforskriften ble det besluttet
a benytte folgende kjemiske tester i stedet for biologiske parametere;

e Totalt organisk karbon (TOC)

e Glodetap (LOI)

De kjemiske metodene gir ingen god korrelasjon til biologisk aktivitet eller
metangasspotensialet i masser til deponi. Det er i forsgkene allikevel valgt & analysere for
disse parameterne for 4 sammenligne resultatene med biologiske metoder.

I det folgende er de aktuelle metoder beskrevet kort.

Totalt organisk karbon, TOC

TOC, méles med IR etter forbrenning og angis i vekt % TOC. Metoden gir ogsa et mal for
karbon bundet til plast og annet organiskavfall som i liten grad brytes ned i et deponi. Da
metoden ogsa inkluderer karbon som ikke er knyttet til nedbrytbart avfall sier den derfor
ikke noe om det biologiske nedbrytningspotensialet. Metoden ansees som lite egnet som
indikator pd biologisk nedbytbarhet.

Kravene i det norske regelverket pa maks 10 % TOC vil veere sveert vanskelig & oppna og
kan trolig bare oppfylles ved forbrenningsprosesser. Det finnes eksempler pa TOC ned mot
10 % og under, men normalt ligger verdiene i omrddet 10 - 25 %, med et gjennomsnitt pa 17
% i sluttprodukt fra MBT-prosesser?

Gledetap, LOI

Glodetap er en gravimetrisk metode som maler alt organisk karbon etter gloding ved 550
°C. Denne metoden tar ogsa med karbon bundet til plast samt karbon bundet til materiale
som er tungt nedbrytbart i et deponi, f.eks. trevirke. Metoden anses & veere grov og lite
egnet som indikator pd nedbrytbarhet.

Kravene i det norske regelverket pad maksimal 20 % glodetap kan trolig bare oppfylles ved
forbrenningsprosesser. Glgdetapet for stabil organisk fraksjon fra MBT ligger normalt
mellom 25 - 35 %3

Det er gjennomfert flere studier i Tyskland og Osterrike for a vurdere stabilisering av
avfall, og i disse studiene er verken TOC eller LOI regnet som egnede parametere for a
beskrive potensialet for biologiske nedbrytning

2 MBT-prosjekt 2009 Internasjonal status og mulige lesninger i Norge, Mepex 2010.
3 MBT-prosjekt 2009 Internasjonal status og mulige lesninger i Norge, Mepex 2010.
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Statisk respirasjonsindeks AT;

Det finnes flere alternative testmetoder for AT,;. Testen bestemmer mikroorganismenes
oksygenforbruk over 4 dager (i en s.k. Sapromat eller respiromat) og resultatet angis som
mg O,/g TS.

I Tyskland og Usterrike er det funnet en god korrelasjon mellom AT4 og den faktiske gass-
produksjonen over lang tid. Den korte test tiden pd 4 degn gjor metoden praktisk
anvendbar. Metoden benyttes som stabilitetstest i Tyskland og Usterrike, med grenser pa
henholdsvis 5 og 7 mg O,/ g TS, for MBT masser til deponi.

Gassdannelse GS2/GBx

Metoden er en fermenteringstest som foregér i vandig miljo ved 35 °C i 21 dager, som er en
praktisk tilneerming som ogsd gjennom omfattende forskning har korrelasjon med totalt
biogasspotensiale over lag tid.

Metoden benyttes som stabilitetstest i Tyskland og sterrike, med en grenseverdi pa 20
NI1/kg TS, for masser som legges i deponi.

Metode for uttak av representative pragver

Det ble lagt vekt pa a sikre et opplegg for & oppnd representative prever for innsendelse av
prover til analyse, samt for preveuttak av masser til testreaktorene.

Da det ikke er egen CEN standard eller norsk standard for prevetaking av MBT fraksjoner,
ble provetakingen utfort med utgangspunkt i CEN for «SRF; Solid resover fuels -
Sampeling metodes», standard som er identisk med standard NS-EN 15442:2011
«Gjenvunnet fast brensel - Metode for prevetaking « Standard Utgave 1 (2011-06-01,
engelsk utgave). . «Veileder for provetaking av slam, kompost og andre avfallsbaserte
gjodselvarer - Landbrukstilsynet 2003» ble ogsa vurdert.

Videre utarbeidet Dr. ing Wolfgang Miiller* en beskrivelse av provetakings metode med
bakgrunn i erfaringer i Tyskland og Osterrike. Denne bygger i stor utstrekning pa «CEN
standarden for SRF; Solid Resover Fuels.

Det ble undersgkt muligheten av & fa tilgang til en kvern for videre opparbeiding av prover
for disse blir sendt til lab, men det var ikke praktisk mulig. Det ble derfor sendt forholdsvis
store provemengder, for videre nedkverning og preveopparbeiding i lab.

Alle uttakene har fulgt grunnprinsippene i standard NS-EN 15442:2011, dvs. «CEN
standarden for uttak av SRF.» uavhengig av hvordan proveuttakene er utfort.
Anbefalingen om antall delprover og sterrelsen pa disse er fulgt for alle anleggene med god
margin.

Antall representative delprever er avhengig av mengde avfall de skal representere. Figur
3-2 viser antall anbefalte prover som inngdr i en samleprgve i henhold til avfallsmengden
den skal representere. Denne bygger pad anbefaling fra Wolfgang Miiller.

4 Universitét of Innsbruck. «MBT-trials in Norway -sampling of MBT samples»
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Figur 3-2 Antall anbefalte delprever som inngdr i samlepreve i henhold til avfallsmengden.5

Prinsipp for blanding og neddeling av delprevene er vist i Figur 3-3 som regel fulgt, men
noen ganger sa ble storre prover fordelt utover gulv i et rutenett og enkelte ruter tatt med i
proven.

Figur 3-3 viser prinsippet for blanding og neddeling av delprover.

Analyser og analysemetoder

Innledning

Det ble utviklet en plan over hvilke parametere som skulle inngd i analyseprogrammet for
produkter inn til og ut fra de ulike delprosesser, med vekt pa & dokumentere kvalitet pa de
ulike produktene.

5 Universitét of Innsbruck. «MBT-trials in Norway -sampling of MBT samples»
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Det ble sendt ut forespersel til to av de stgrre analyselaboratoriene i Norge, Eurofins og
ALS. ALS ble valgt som analyse laboratorium for avfall inn til og ut fra biologisk
behandlingstrinn og Eurofins for brensel fraksjonene og askeanalysene innenfor den
gjeldende avtalen som Hafslund Varme.

I det folgende presenteres de parametere som inngér i analyseprogrammet.

Analyseprogram for de biologiske forsgkene

Tabell 3-1 viser en oversikt over valgt analyser pd inngdende masser til biologisk
behandling.

Tabell 3-1 Analyseparametere pa masser inn til og ut fra biologisk behandling

Elementer: Enhet
Tarrstoff, TS %
Glgdetap, LOI % TS
Totalt organisk karbon, TOC % TS
Statisk respirasjonsindeks, AT4, (+AT10, AT21) mg O2/g TS
Gassdannelse, GB21 NL/kg TS
Metanpotensiale, BM21 NL/kg TS
Tungmetaller: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn mg/kg TS
Nitrogen, N-tot., ammonium NH4, nitrat NO3 mg/kg TS
CIN forholdet

pH, pH
Ledningsevne uS/cm
@vre og nedre brennverdi kJ/kg

Sluttproduktet fra biologisk behandling og mekanisk etterbehandlinger ble analyser pé de
samme parameterne som pa inngdende masser. Sluttproduktet er ogsa analysert for
organiske miljogifter som PCB og PAH, samt plantetilgjengelige neeringsstoffer. Detaljert
oversikt over disse parametere finnes i vedlegg.

Det ble valgt ikke & analysere pa hygienisk kvalitet eller spiretester.
For & dokumentere nedbrytningsforlgpet i den biologiske prosessen og vurdere graden av

stabilisering, i forhold til aktuell behandlingstid, ble det tatt ut prover for analyse som vist i
Tabell 3-2.

Tabell 3-2 Analyseparametere ved gjennomfering av biologisk prosess.

Parametere Enhet
Tarrstoff, TS %
Glgdetap, LOI % TS
Statisk respirasjonsindeks, AT4, mg O,/g TS
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3.7.3 Analyser av testbrensel og referansebrensel

Ved alle 5 forsgk med mekanisk forbehandling ble det tatt ut representative prove av
brenselfraksjon. For referansebrenselet ble det tatt ut prover etter nedkverning av avfallet
ved Hafslund Varmes anlegg. Alle brenselprogvene ble sendt Eurofins for analyse. Prevene
er analysert for folgende parametere, vist Tabell 3-3, som folger standard analyseprogram
for Hafslund Varme.

Tabell 3-3 Analyseparametere for brenselsprover

Analyse parametere Enhet
Fuktighet %
Askeinnhold % TS % lev. tilstand
Svovel % TS % lev. tilstand
Klor % TS % lev. tilstand
Karbon % TS % lev. tilstand
Hydrogen % TS % lev. tilstand
Nitrogen % TS % lev. tilstand
Oksygen (beregnet) % TS % lev. tilstand
Effektiv brennverdi — konstant trykk MJ/kg TS MJ/Kkg lev. tilstand
Kalorimetrisk brennverdi MJI/kg TS MJ/kg lev. tilstand
Densitet kg/m? lev. tilstand.
plast, metall, gips, glass, stein % levert tilstand
3.7.4 Analyser av bunnaske

Det ble tatt ut prever av bunnaske som ble sendt til analyse fra alle forbrenningsforsgkene.
Analyseprogrammet fulgte standard program for analyser som Hafslund Varme benytter
for bunnaske. Vedlegg viser alle de parametere som inngar i dette programmet.
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Beskrivelse av praktisk gjennomfaring

Innsamling av avfall og mekanisk forbehandling av restavfallet

Generell oversikt

Norge har ingen egne MBT-anlegg hvor det er mulig & gjennomfore testforsek, men det er
flere anlegg som produserer brensel og har utstyr for kverning og sikting av avfall. I
gjennomferingen av prosjektet har det veert nedvendig & benytte tilgjengelig utstyr, med
bade faste installasjoner og mobilt utstyr. Mobilt utstyr kan i fremtiden ogsd veere aktuelt
for mindre anlegg ved forbehandling av restavfall.

Det er benyttet forskjellige utstyr for kverning og sikting i de ulike forsgkene. Siktingen har
foregétt med siktedpning fra 40 mm til 100 mm, hvor et anlegg har vindsikt. En oversikt
over akterer og benyttet utstyr er vist i Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Aktorer og utstyr ved mekanisk forbehandling

Avfallskilde Aktgr - forbehandling Konsept

Baerum @degard Gjenvinning, Dra, Mobilt utstyr; grovkvern, finkvern, vibrosikt - med
Fredrikstad skrin 40 mm

RIG Norsk Gjenvinning, Sem Grovkvern, finkvern, magnet separator metall,
Tensberg trommelsikt 100 mm, vindsikt for 0-100 mm

HIAS HRR Miljg, Hamar Kvern, magnetseparator, trommelsikt 45 mm

IHM Lindum Bioplan Mobilt utstyr, Allum skuff, trommelsikt 75 mm

SIMAS Lindum Bioplan Mobilt utstyr, Allum skuff, trommelsikt 75 mm

I de péfolgende kapitlene er forbehandlingen pa hver av stedene beskrevet.

Restavfall fra Beerum kommune behandlet hos @degard Gjenvinning

Beerum kommune har i dag kildesortering av papp/papir og plastemballasje, med hente-
ordning hver 3. uke. Restavfall, som inkluderer matavfall, hentes 1 gang i uke. Kommunen
benytter sekkestativ for eneboliger og sterre beholdere ved felles losninger som borettslag
etc. Kommunen hadde ved forsgket en avtale med FREVAR, Fredrikstad, om forbrenning
av restavfallet. Det er etablert returpunkter for glass og metall.

I forsgket ble restavfallet fra Beerum mekanisk forbehandlet ved @degard Gjenvinning, pa
ra Miljepark i Fredrikstad. Restavfall ble samlet inn over den siste uken i august og lastet
om pa ISI Avfallsanlegg (stasjoneere komprimatorer) i Beerum for transport til @degard
Gjenvinning i lukkede komprimatorcontainere. Avfallet ble ikke blandet med avfall fra
Asker i denne perioden og det ble valgt ruter uten innslag av neeringsavfall.

Ved Odegard gjenvinning ble avfallet lagret i haug under dpen himmel fram til for-
behandling, som ble gjennomfert fra 01.-03. september. Avfallet ble i lapet av tiden det ble
lagret utenders utsatt for en god del nedber i form av regn som medferte at avfallet ble
vatt. Dette vanskeliggjorde forbehandling og gav okt fuktighetsinnhold spesielt i brensel
fraksjonen. Hoyt innhold av fuktighet pavirket selve siktingen og bidro trolig til at
forholdvis mye vatorganisk avfall fulgte brenselfraksjonen. Etter forbehandling ble bade
brensel og finfraksjon, til biologisk behandling, lagret under tak.

k:\2 fagutvikling (prosjekter)\2243 er mbt noe for norge\rapport mbt fase 2- 15 11 2012.docx side 32/87



MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Det ble benyttet mobile kverner og sikt til forbehandlingen av restavfall. Ferst en grovkvern
av typen, Huusman med knivdpning 60 mm og 60 omdreining pr. min., s en Huusman
finkvern med raster ca. 80 mm og en hastighet pd 900 omdreininger pr. min. Da finkvernen
kjorte seg fast gjentatte ganger, ble avfallet i stedet kvernet en gang til via grovkvernen,
med enkel magnet som fjernet noe av metallet. Figur 4-1 viser restavfall fra Baerum for
kverning og Figur 4-1 viser restavfall etter 1. gangs kverning.

A "% > ~ ] v PR~ /.
Figur 4-1. Restavfall fra Beerum kommune Figur 4-2 Restavfall etter 1. gangs kverning

Etter kverning var planen a benytte stjernesikt for sikting av avfallet, noe som fungerte
dérlig da filler, plast etc. tvinnet seg rundt stjernen. Keestrackt vibrosikt (fingersikt) med 40
mm skrin i bunden ble da benyttet. Figur 4-3 viser bilde av vibrosikten og mating av sikten
med grabb. Hjullaster og gravemaskin med grabb ble benyttet til & mate sikten.

Figur 4-3 Keestrackt vibrosikt

Vibrosikten gav to brenselfraksjoner, som ble blandet sammen fortlapende, og en biologisk
finfraksjon. Da avfallet var vatt og delvis komprimert for forbehandlingen, bidro dette
sannsynligvis til at en del av den biologiske finfraksjonen fulgte med brenselet. Glass, som
var knust i kverningen samt batterier, metall etc. fulgte primeert finfraksjonen.

Figur 4-4 og Figur 4-4 viser bilde av henholdsvis brensel fraksjon og biologisk finfraksjon.
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Restavfall fra Grenland behandlet hos Norsk Gjenvinning, Sem

RiG, Renovasjon i Grenland, er et interkommunalt renovasjonssamarbeid. Skien, Bamble og
Siljan har en lgsning med optisk sortering av avfall fra husholdninger, med henteordning
en gang pr. uke. Matavfall sorteres i gronne poser, plastemballasje i bld poser og restavfall i
baereposer. Restavfallet gér til forbrenning ved Norcem etter forbehandling hos Norsk
Gjenvinning pa Grinda i Larvik. Kommunen har egen henteordning for papp/ papir og det
er etablert returpunkter for glass/metall.

Restavfallet ut fra det optiske sorteringsanlegget ble mekanisk forbehandlet ved Norsk
Gjenvinnings sitt anlegg i Taranredveien i Sem, Tensberg. Restavfall ble samlet inn i uken
for testforsgkene og sendt direkte til Norsk Gjenvinning hvor det ble lagret. Noe restavfall
kan ha blitt stdende over helgen i pdvente av transport og kan ha blitt tilfert nedber. Ved
Norsk Gjenvinnings anlegg i Tonsberg ble avfallet lagret under tak fram til forbehandling,
som ble gjennomfert 5. september.

Norsk Gjenvinning Tensberg har et innebygget stasjoneert behandlingsanlegg som
produserer store mengder avfallsbrensel av noe forskjellig kvalitet. Anlegget bestar av en
grovkvern og en finkvern, magneter for metallutskilling, trommelsikt (100 mm), og en
vindsikt for fraksjon 0-100 mm. Det ble foretatt en nedjustering av styrken i vindsikten for &
redusere mengden finstoff som ble blast av sammen med plast, papir, mv i brenselet.
Anlegget har en kapasitet pa om lag 30 tonn pr time. Restavfallet ble matet i grovkvernen
og senere behandlet i den ordineere kverne- og sikte prosess. Sikteprosessen gav to
brenselfraksjoner, hhv over og under 100 mm som ble holdt separat, og en tung finfraksjon
(0-100 mm) som inneholder stor andel organisk avfall.

Figur 4-6 viser bilde av inngdende mengde restavfall hvor vi ser en viss andel bld og grenne
poser ogsa.

Figur 4-6 viser bilde av grov brenselfraksjon som er over 100 mm ut fra trommelsikt

Figur 4-8 viser bilde av fin brenselfraksjon 0-100 mm etter vindsikt
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Figur 4-8 viser tung fraksjon ut fra vindsikt som inneholder stor andel av organisk
nedbrytbart avfall. Det legger seg naturlig typisk plast og ting som ruller av pa overflaten
som kan gi starre visuelt inntrykk av plast, mv enn det som er reelt.

Restavfall fra HIAS behandlet hos HRR Miljg, Hamar

HIAS er et interkommunalt renovasjonsselskap for Hamarregionen. Kommunene har
utstrakt kildesortering med henting av matavfall, plast og restavfall. Restavfall samles inn
bare hver 4 uke. Bringeordningen dekker papir, drikkekartong, glass, metall og tekstil.
Restavfallet leveres til det nye forbrenningsanlegget til Eidsiva i Hamar kommune.

Restavfallet ble samlet inn og delvis lagret pa Galas og delvis kjort rett til HRR Milje for
balling og utenders lagring. Det ble samlet inn avfall over nesten 2 uker. Det kan ogsa her
ha blitt noe regn som er tilfort avfallet i denne perioden.

Restavfallet ble mekanisk forbehandlet ved HRR Miljg sitt anlegg i Hamar. Det er et anlegg
som behandler 30-40.000 tonn restavfall og produserer ulike kvaliteter brensel,
hovedsakelig for eksport, men ogsa til Norcem. Forsgket ble gjennomfert 6. september og
de utgdende fraksjoner ble i hovedsak kjort ut fra anlegget samme dag til henholdsvis
Hafslund i Sarpsborg og Lindum i Drammen.
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HRR Miljg har et innebygget stasjonzaert behandlingsanlegg. Ikke hele anlegget ble benyttet
for den aktuelle testen, men det ble foretatt tilpasninger hvor felgende ble utfert;

- Kverning i grovkvern (knivene var slitt og skulle skiftes)

- Magnetseparator

- Trommelsikt hvor halvdelen har runde hulldpninger pa 40 mm

- Transportband for finfraksjon

- Transportband for grovfraksjon med ytterligere magnet.

Anlegget har en kapasitet pd om lag 30 tonn pr time og forsgket var gjennomfert i lopet av
ca. 10 timer. Restavfallet ble mateti grovkvernen. Sikteprosessen ga en brenselfraksjon,
hhv over 40 mm, og en finfraksjon (0-40 mm) som inneholdt en stor andel organisk avfall.

Figur 4-10 viser bilde av inngdende mengde restavfall hvor vi ser lgst avfall i forkant og
baller i bakre del av bildet.

Figur 4-10 viser forbehandlingsanleg med siktetrommel midt i bildet og transporter for
finfraksjon som ligger i forkant av trommel.

Figur 4-10 Ubehandlet restavfall pa lager Figur 4-11 Forbehandling

Figur 4-12 bilde av brenselfraksjon som er over 40 mm ut fra trommelsikting.

Figur 4-12 viser bilde av finfraksjon 0-40 mm etter trommelsikt som ble sendt til biologisk

W S
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Figur 4-12 Brenselfraksjon Figur 4-13 Finfraksjon til biologisk behandling
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Restavfall fra IHM/Voss behandlet lokalt med mobilt utstyr

IHM, Indre Hordaland Miljgverk er et interkommunalt renovasjonsselskap. IHM

har i dag kildesortering av papp/papir, plastemballasje og matavfall, med henteordning
hver 4. uke. Kommunene har beholdere for restavfall. IHM har en avtale med Rekom AS
om forbrenning av restavfallet i Sverige. Det er etablert returpunkter for glass og metall.

I MBT forseket ble restavfallet mekanisk forbehandlet ved IHMs anlegg pa Voss. Restavfall
ble samlet inn i over 2 uker fra 08.08.11 og lagret delvis i lukket konteinere og innebygd hall
fram til forbehandling, som ble gjennomfert fra 18.-19. august. Etter forbehandling ble bade
brensel fraksjon og finfraksjon til biologisk behandling lagret under tak.

For kverning av restavfallet ble hjullaster med allu skuff benyttet som vist i Figur 4-14.
Farwick mustang mobile trommelsikte, som vist i Figur 4-14, med hulldpning 75 mm, ble
benyttet for sikting av avfallet.

Figur 4-14 Allu skuff for nedkverning. Figur 4-15 Farwick Mstang mobil trommelsikt

Figur 4-16 og Figur 4-16 viser bilde av henholdsvis brensel fraksjon og finfraksjon til
biologisk behandling fra IHM. Forbehandlingen ble utfert med mobilt utstyr fra BioPlan.

______ W 2N ) -

Figur 4-16 Brensel rksjon etter forbehandling. Figur 417 Fihfraksj on til .bioioék behcilig
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Restavfall fra SIMAS/Sogn behandlet lokalt i mobilt utstyr

SIMAS, Sogn interkommunale milje og avfallsselskap, har i dag kildesortering av

papp/ papir, plastemballasje og matavfall. Restavfallet blir eksportert til Sverige for
energigjenvinning. Kommunene har beholderlgsning med henteordning for restavfall hver
4 uke.

I MBT forsgket ble restavfallet mekanisk forbehandlet ved SIMAS anlegg i Festingdalen i
Sogndal. Restavfall ble samlet inn over en 2 ukers periode fra 05.09.2011 og lagret i haug
utenders fram til forbehandling, som ble gjennomfert over en uke fra 14.-15. september.

For kverning av restavfallet ble samme mobile utstyr som for IHM benyttet, dvs. hjullaster
med allum skuff benyttet. Farwick mustang mobile trommelsikte, med hulldpning 75 mm,
ble benyttet for sikting av avfallet. Behandling og lagring foregikk utenders. Etter forbe-
handling ble brensel fraksjon lagret i haug og finfraksjon til biologisk behandling lagret i
lukkede konteinere. Forbehandlingen ble utfert med mobilt utstyr fra BioPlan. Brensel
fraksjonene ble kjort til Sveige for forbrenning og var ikke med i forbrenningsforsgkene.
Finfraksjonen ble kjert til BioPlans anlegg i Flore for kompostering.

Figur 4-18 og Figur 4-18 viser henholdsvis brensel fraksjon og finfraksjon til biologisk
behandling, fra SIMAS.

- \ Y

Figur 4-18 Brensels fraksjon etter forbehandling. Figur 4-19 Finfraksjon til biologisk behandling

Beskrivelse av prgveuttak ved mekanisk forbehandling

Innledning

Uttak av prover matte tilpasses de praktiske mulighetene pa enkelte anlegg. Ved noen av
anleggene var sveert vanskelig & ta prover i fallende strom, som ansees som det mest
optimale. Da ble proveuttak foretatt i haug eller ranke. Antall representative delprover er
avhengig av mengde avfall som skal representere. Antall delprever som ble tatt ut 1a i
overkant av anbefalte antall.

For finfraksjoner som gikk til biologisk behandling ble det fra hver region tatt ut en rekke

delprover som til ssmmen utgjorde mellom 140 - 310 kg for hver region, noe avhengig av
total mengden som ble sortert.
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En stor andel av disse provene ble benyttet som avfall i testreaktorene. Samtidig som test
reaktorene ble fylt, ble det tatt ut representative prgver for innsending til laboratorie-
analyser, ca. 20 - 30 liter fra hver region, som utgjer ca. 10 - 15 kg.

Fra hver region ble det tatt ut mange delprever. Delprovene fra hver region, som ble holdt
separat, ble blandet godt, lagt opp som en pyramide og % part ble tatt ut, for & gjere samme
operasjon igjen til vi var nede pa ensket prevevolum pa ca. 20 - 30 I, som ble sendt til lab.
for analyse.

For brenselfraksjonene ble det tatt ut flere mindre delprever fra storre preveuttak som ble
samlet til en blandpreve og sendt til analyse. Praven varierte mellom ca. 15 og 65 kg fra
hver region.

Prgveuttak fra restavfall Beerum ved @degard Gjenvinning

Da det i praksis ble vanskelig a ta prover i fallende strem, ble en tilneerming for preveuttak
i haug benyttet. Siktingen, pd vibrosikt, gav to brenselfraksjoner, en grov fraksjon og en
finere fraksjon. Disse ble fortlopende blandet sammen til en brenselfraksjon. For brensel-
fraksjonene ble blandet, ble det tatt ut delprover hver 30 min fra hver av fraksjonene. Disse
ble blandet til en samleprove, tilsammen ca. 65 kg. Hele proven, dvs.2 sekker, ble sendt til
akkreditert analyse laboratorie, for videre nedkverning og preveopparbeidelse. Figur 4-20
viser brensel etter mekanisk forbehandling.

[JEFER LT
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Figur 4-20 Brensel fraksjon etter forbehandling.

Naér det gjelder finfraksjon til biologisk behandling ble det tatt ut delpreve hver gang
oppsamlingskonteineren, pa ca. 5 m?, ble temt. Ved temming av konteineren ble massene
blandet godt med hjullaster for de ble lagt ut som et rektangel som ble «rutet» i 9, hvor det
ble tatt ut en delpreve i hver rute. Til sammen ble det tatt ut ca. 310 kg. Disse ble igjen
blandet for fylling av test reaktorene og uttak av representativ laboratoriepreve. Figur 4-21
viser finfraksjon til biologisk behandling.
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Figur 4-21 Finfraksjon til biologisk behandling.

Prgveuttak fra restavfall RiG, Grenland ved Norsk Gjenvinning

Delpraver ble tatt ut i fallende strom, bade for brensel og tung finfraksjon til biologisk
behandling. Ved dette anlegget ble det to brenselfraksjoner etter sikting, en grov fraksjon
etter forste sikt (>100 mm) og en finere brenselfraksjon etter vindsikt. Disse ble sendt som to
separate brenselfraksjoner til analyse.

Hjullasterskuff ble benyttet ved uttak av prover i fallende strom, for de tre separate
fraksjonene, ca. ' til 1 min hvert 30 min. For hver hjullasterskuff med brensel prove ble
denne fordelt utover med hjullaster og inndelt i rutenett med 12 ruter, hvorav 3 ble valgt ut
for videre proveuttak. Figur 4-22 viser uttak av brenselprever.

Hver prove med tung finfraksjon ble etter uttak, med hjullasterskuff, blandet manuelt for
de ble neddelt med koning og kvarting. For biologisk fraksjon ble det tatt ut ca. 14 del-
prover, tilsammen ca. 260 kg. Figur 4-22 viser uttak av finfraksjon til biologisk behandling.
Disse ble igjen blandet for fylling av test reaktorene og uttak av representativ laboratorie-
prove.

Prgveuttak av restavfall HIAS ved HRR Miljg

Delprover ble tatt ut i fallende strem, bade for brensel og biologisk fin fraksjon, etter
kverning og sikting i 45 mm trommelsikt. Hjullasterskuff ble benyttet ved uttak av prever i
fallende strom over ett minutt med 30 min intervall. Delprgve ble blandet manuelt for
denne ble kvartet og det ble tatt ut ca. ¥4 av preven. For biologisk finfraksjon ble det tatt ut

k:\2 fagutvikling (prosjekter)\2243 er mbt noe for norge\rapport mbt fase 2- 15 11 2012.docx side 40/87



425

MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

10 delprover, tilsammen ca. 200 kg. Disse ble igjen blandet for fylling av test reaktorene og
uttak av representativ laboratoriepreve. Det ble tilsvarende tatt ut prove fra brensel-
fraksjonen. Her ble blandeprove av alle delprevene sent til laboratoriet for videre
nedkverning og preveopparbeidelse. Figur 4-24 og Figur 4-24 viser proveuttak av
henholdsvis brenselfraksjon og finfraksjon til biologisk behandling.

#i
euttak,

AR

Figur 4-24 Proveuttak, brenselfraksjon.

AT 3N ey
finfraksjon til biologisk beh.

Figur 4-25 Prev

Prgveuttak av restavfall IHM pa Voss:

Det ble praktisk vanskelig a ta prover i fallende strom, da finfraksjonene gikk i stor
konteiner og bandet for brensel utkastet var sveert hoyt. For brenselfraksjonene ble det tatt
ut preve ca. hver time, etter at det hadde samlet seg en mindre haug og det ble tatt ut
mindre delprgver jevnt fordelt rundt haugen. Denne mindre haugen ble sa skjovet opp i
sterre haug. Det ble tatt ut brensel samleprove pa ca. 17 kg. Hele preven ble sendt
utferende analyse lab. for videre nedkverning og preveopparbeidelse.

Den biologiske fraksjonen ble siktet i to starre konteinere. Etter endt sikting ble konteinerne
blandet godt og lagt ut i tre ranker. Det ble tatt ut ca. 15 delprever, jevnt fordelt pa hver
side, av hver ranke totalt dvs. ca. 45 delprover, til totalt ca. 270 kg. Disse ble igjen blandet
fer fylling av test reaktorene og uttak av nye representativ laboratoriepreve. Figur 4-26 og
Figur 4-26 viser henholdsvis brenselfraksjon og finfraksjon til biologisk behandling.

Figur 4-26 Brensel rksj on etter forbehandling. Figur 127 Finfraksjon til .biologisk behacilﬂig.
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Prgveuttak av restavfall SIMAS i Sogndal

Det ble benyttet samme mobile utstyr til forbehandling pd SIMAS som for IHM, med
unntak av at all behandling foregikk utenders. Det var vanskelig & ta preve i fallende
strom. Brensel fraksjonene ble produsert i haug pa bakken, det ble tatt ut mindre delprever
ca. hver time, fra 5 - 6 steder i den nyproduserte haugen. Til sammen ca. 30 delprgver, som
sd ble blandet og kvartet. Ca. 20 kg ble sendt utferende analyse laboratorie for videre
kverning og preveopparbeiding. Figur 4-28 viser opplasting av kvernet og siktet brensel-
fraksjon.

Den biologiske fraksjonen ble siktet i to sterre konteinere. Etter endt sikting ble hver av
konteinerne blandet med grabb og det ble tatt flere grabber, som ble lagt opp i flere
pyramideformede hauger. Disse ble blandet godt og en %2 del ble tatt med som samleprove.
Disse ble igjen blandet for fylling av testreaktor og uttak av representativ laboratorieprove.
Figur 4-28 viser uttak av prever til biologisk behandling.

Figur 4-28 Brensel fraksjon etter forbehandling. Figur 4-29 Finfraksjon til biologisk behandling.

Biologiske forsgk i testreaktorer

Biologisk tester, bdde aerobe og anaerobe, ble gjennomfert i testreaktorer for alle regionene,
bortsett fra for SIMAS. Forsgkene ble gjennomfert av Mepex, men bistand fra Lindum
Ressurs og Gjenvinning, som ogs4 stilte lokaler til disposisjon. BioForsk pa As har vert en
god diskusjonspartner og bidratt med viktige innspill under gjennomferingen av
testforsgkene. Fire av testreaktorene, hver pa ca. 150 liter, ble 1ant fra BioForsk og 4 nye,
identiske testreaktorer, ble bestilt i forbindelse med forsgket.
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Figur 4-30 viser testreaktorene innvendig, mens figur 4-31 viser testreaktor fylt med
biologisk finfraksjon fra Beerum.
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Figur 4-30 Testreaktorene innvendig. Figur 4-31 Fylt testreaktor med finfraksjon fra Barum.

Testreaktorene er utstyrt med innlagte temperaturfelere og fastsveisede sonder for maling
av henholdsvis temperatur og gasser. Bunden i reaktorene er perforert med oppsamlings-
kammer for sigevann under den perforerte platen. I dette hulrommet er det ogsa ventil for
innblasing av luft og ventil for tapping av sigevann. Lokket pa beholderne er utstyrt med
ventil for utlufting av reaktorene. Utluftingsventilene ble seriekoblet til spiralkjoler /
kondensutskiller, kondens oppsamlings flaske, gel og gassur, for 4 kunne male kondensert
og produser vann og luftgjennomstremningen. En kompressor med separate luftfordelings-
ventiler, ble benyttet for kontrollert innblasing av luft til hver reaktor. Reaktorene ble
kontinuerlig ventilert med luft i hele testperioden for de aerobe forsgkene og i de forste to
til tre uken for testreaktorene som sa ble gjennomfert under anaerobe forhold.

Representative prover for hver av regionene ble blandet godt fer fylling av reaktorene.
Reaktorene ble fylt tilnezermet fulle. Alle reaktorer ble veid tomme. Tilsatte masser ble veid
og avstand til gvre kant ble malt etter fylte reaktorene, dette for a kontrollere vekt og
volumreduksjon gjennom forsgksperioden. For a redusere varmetapet ble reaktorene isolert
med 5 cm foliebelagte GLAVA matter.

Figur 4-32 viser oppsett av testreaktorer for aerobe og anaerobe forsgk. De fire reaktorene

som ble gjennomluftet under aerobe forhold er tilkoblet spiralkjoler, kondensflaske, boks
med gel og gassur, mens de fire som gjennomfgeres under anaerobe forhold er tilkoblet pose
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for oppsamling av nedbrytningsgasser, som CHa, CO2 og H>S. Reaktorene ble i ukedagene
fulgt opp daglig, med ettersyn og malinger.

Figur 4-32 viser oppsett av reaktorene for aerobe og anaerobe testforsgk.

Testreaktor aerobe forhold

For de aerobe forsgkene ble det i ca. 10 ukene malt temperatur, Oz, CO,, 0og CHy, alle virke-
dager. Mengde luftgjennomstremningen i reaktorene ble forsgkt styrt slik at det hele tiden
var et bra overskudd av oksygen, uten at dette gikk pd bekostning av temperatur og
utterking av massene. Etter ca. fem - seks dager var temperaturen i reaktorene gkt til over
60 °C, hvor temperaturen holdt seg i ca. to uker, for den gradvis gikk ned til ca. 20-25 °C,
etter ytterligere tre til fem uker. Temperaturen varierte noe i denne perioden, ogsa internt i
hver av reaktorene. Reaktorene holdt hoyest temperatur i kjernen. Temperatur ble malt i tre
punkter. Det dannet seg mye kondens under lokket i reaktorene, dette bidrog sannsynligvis
til at massene ikke torket ut, selv med kontinuerlig luftgjennomstremning.

For méling av O, CO, og CHs ble det brukt en portabel gassmadler av merke GA. Det var til
enhver tid god overenstemmelse mellom O, overskuddet og CO, mengden som til sammen
utgjorde ca. 21 %. Det ble ikke registrert metandannelse under tiden forsgket pagikk.

I lopet av de ca. 10-11 ukene reaktorene ble fulgt opp daglig, ble massene tatt ut to ganger,
etter ca. 2 og 9 uker, blandet godt for de ble lagt tilbake i reaktorene, samtidig ble det tatt ut
representative prgver for innsending til laboratorie. Disse prevene ble analysert for terstoff
(TS), gledetap (LOI), og statisk respirasjonsindeks AT,. Pa proven som ble tatt ut etter ca. 9
uker varierte AT, verdier fra 3,4 til 6,6 mg O/ g TS. Dette indikerer at det var redusert
biologisk aktivitet og en tenderende stabilisering av massene. Etter nye ca. 6 uker ble
lokket pa reaktorene fjernet og massene ble gjennomluftet videre i nye 6 uker, for a torke
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stabilisere dem. Innholdet i hver av reaktorene ble sa veiet, blandet godt og ca. 10 kg
representative prover ble tatt ut og sendt laboratoriet. Prevene ble denne gangen siktet pa
ca. 25 mm sikt i laboratoriet, for den biologiske kompostfraksjonen ble kvernet, nedfordelt
og analysert.

Under gjennomferingen av testforsgket ble mengde kondensert vann og sigevann malt, pH
ble mélt, samtidig ble det tatt flere analyser av nitrat og nitritt. Dette ble utfert av personell
fra driftslabben pa Lindum. Luftgjennomstremningen og luftmengde gjennom reaktorene
ble avlest samtidig med de andre malingene.

Testreaktor anaerobe forhold

For de anaerobe testreaktorene ble prosessen startet under aerobe forhold, for & se om dette
ville bidra til raskere nedbryting under den videre anaerobe prosessen. Reaktorene ble
kontinuerlig gjennomluftet de forste to- tre uken, for lufttilforselen ble stengt. Prosessen
snudde raskt til anaerobe forhold i alle reaktorene, hvor oksygennivaet falt til ca. 0 %, og
det ble malt en begynnende dannelse av metangass. To dager etter lufting ble avsluttet ble
reaktorene apnet og inokulum ble tilsatt til hver av reaktorene, for & se om dette ville bidra
til & framskynde og oke produksjonene av mentangass. Inokulumet som ble tilsatt var en
blandig av sigevann fra en av biocellene pa Lindum og substrat fra bioreaktoren pa
Lindum. IHM reaktoren ble ikke tilsatt inokulum.

Det ble ikke tilkoblet ekstern varmekilde til reaktorene og temperaturen falt i lopet av 2 - 3
dager til fra ca. 60 °C til ca. 20-25 °C, som var noe over temperaturen i rommet. Hver av
reaktorene ble tilkoblet gasspose for oppsamling av produsert gass. Ved gassmdlingene ble
posene tomt og gassmengde ble beregnet. Reaktorene ble stdende uten omrering eller
vending, for & simulere hva som skjer i en biocelle. Reaktorene for Beerum og RiG begynte a
produsere noe metan, ca. 30 %, mens HIAS og IHM kun hadde 2-3 % metan og sveert liten
gassproduksjon. Forsgket med de anaerobe reaktorene ble avsluttet etter ca. 5 mnd.
Metangassproduksjonen kom aldri skikkelig i gang. Sannsynligvis ble det dannet syrer som
hemmet metangass produksjonen fra & komme skikkelig i gang. Det ble besluttet ikke &
bruke ressurser pa 4 analysere massene etter 5 mnd.

Biologisk behandling fullskala forsgk

Oversikt over de ulike forsgkene

En oversikt over hvilke behandlingsanlegg som har utfert biologiske storskala forsek er vist
i Tabell 4-2.

Tabell 4-2 Oversikt over behandlingsanlegg for biologiske storskala forsgk

Region Bio. beh. Akter / anlegg Konsept

Beerum Lindum Tensberg AgBag, aerob+anaerob + luftet ranke
RiG Lindum, Tensberg AgBag aerob + luftet ranke

HIAS Lindum, Drammen Utendors luftet ranke

IHM Lindum Bioplan, Florg Innebygd komposteringsanlegg, aerob
SIMAS Lindum Bioplan, Florg Innebygd komposteringsanlegg, aerob
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Innsamling av avfallet har foregatt i perioden 10. august- 14. september. Forsgkene er
startet i lopet av denne perioden. Alle storskalaforsgkene ble avsluttet 6. desember, da
vaerprognosene varslet sng og kaldt vaer, med temperaturer under 0 °C. Forelgpige
analyseresultater indikerte ogsd at stabiliseringen av forsgkene pd @stlandet var kommet
ned mot de aktuelle malsetninger.

For forsgkene gjennomfert pd anleggene til Lindum i Drammen og Tensberg er prosess-
forlapene fulgt opp fortlopende med temperatur og gassmalinger. Forsgkene pa anlegget til
Lindum Bioplan i Florg er ikke fulgt opp tilsvarende med fortlopende malinger, da
tilgjengelig bemanning og muligheten for uttak av representative prgver og har veert noe
mer utfordrende.

Biologisk fullskalaforsgk for avfall fra Baerum

Behandlingen av finfraksjonen fra Beerum foregikk i AgBag. Figur 4-33 viser fylling av
AgBag finfraksjon med hgyt innhold av biologisk nedbrytbart avfall.

Figur 4-33 Fylling av ABag.

Avfallsfraksjonen mates inn i en plastpolse, hvor det samtidig legges inn to parallelle
drensrer, som kobles til en vifte for gjennomlufting av massene. Ventiler settes inn pa begge
sider av «pglsa», for utlufting av ventilasjonsluft. Ventilene benyttes ogsd for méling av
temperatur og gass som oksygen, CO,, CH,. Vifta var tilkoblet tidsur som styrte
tidsintervallene for lufting, dvs. stopp og start av vifta, som ble satt fra 2 til 4 min.
Luftinnblasingen ble styrt etter maling av O2 og temperatur for & pdse at det til enhver tid
var oksygenoverskudd og at temperaturen ikke ble for hay eller lav. Oksygeninnholdet
varierte mellom 16 og 19 % og temperaturen steget til over 60 °C, etter en til to uker, hvor
den holdt seg til luftingen ble avsluttet etter i underkant av tre uker. Det ble samtidig tatt ut
prover av massene etter den aerobe fasen. For uttak av prover ble det benyttet et isbor, som
vist i Figur 4-34, hullene ble teipet godt i etterkant og ventilene ble stengt.
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: . Sl
Figur 4-34 Proveuttak fra AgBag med isbor.

Tre dager etter avsluttet ventilering ble ventilasjonsrerene koblet, via egen «port», til
metangass anlegget for deponiet. Dette framskaffet et lite sug med undertrykk i Ag-Bag
«polsa». Gass sammensetning og flow, for videre mengdeberegning, ble malt.

Etter tre uker med anaerobe forhold, var aktiviteten og metangassproduksjonene fortsatt
lav. Det bel besluttet a dele Ag-Bag «pglsa» i to, hvor den ene halvdelen fortsatte ned-
brytningen under anaerobe forhold. Den andre halvdelen av massene ble tatt ut av Ag-
Bagen, fuktet, blandet og lagt opp som luftet ranke. Videre nedbryting foregikk under
aerobe forhold. Det ble samtidig tatt ut preve for innsending til analyser.

Etter nye 3-4 uker var ranken igjen begynt & terke ut i kjernen rundt drens-/lufteroret.
Massene ble vendt, fuktet og blandet og pd nytt lagt opp som luftet ranke. Forsgket med
luftet aerob ranke ble avsluttet tre uker seinere, 6. desember, etter totalt tolv ukers biologisk
behandling. Prosessen ble jevnlig fulgt opp med temperatur og gassmalinger sd lenge
forspket pagikk. Etter avsluttet biologisk behandling ble massene kjort til Lindum i
Drammen for mekanisk etterbehandling, sikting og preveuttak.

Aktiviteten i den anaerobe Ag-Bagen med dannelse av metangass var fortsatt lav. Det ble
besluttet & la Ag-Bagen ligge noe lengere under anaerobe forhold. Prosessen ble avsluttet
ved nyttdr etter ca. ca. 4 mnd. uten at metangass produksjonen tok seg nevneverdig opp.
Det ble ikke tatt ut prever av disse massene.

Biologisk fullskalaforsgk for avfall fra RiG, Grenland

Behandlingen av den biologiske avfallsfraksjonen fra RIG foregikk i AgBag. Avfalls-
fraksjonen mates inn i en AgBag polse tilsvarende som for Baerum, se beskrivelse under
Biologisk fullskalaforsek for avfall fra Beerum kap. 4.4.2. Etter 6 uker med luftet aerobe
forhold i AgBag var massene rundt drens-/luftereret begynt og terket ut. AgBagen ble
apnet og massene ble tatt ut, vendt, fuktet, blandet og lagt opp pa nytt, men na som luftet
ranke. Ny vanntilsetning/ fuktighetsjustering og blanding av massene ble gjort etter nye 3
uker. Forsgket med luftet aerob ranke ble avsluttet tre uker seinere, 6. desember, etter ca.
tolv ukers med aerob biologisk behandling. Massene ble kjort til Lindum i Drammen for
mekanisk etterbehandling og sikting. Det ble tatt ut prever, i fallende strem, bade fra
sluttproduktet, jord-/deponifraksjonen og av ny brensel fraksjon. Representative prove ble
sendt til laboratorie for videre neddeling og analyse.
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Biologisk fullskalaforsgk for avfall fra HIAS, Hamar

Behandlingen av den biologiske avfallsfraksjonen fra HIAS foregikk i luftet ranke ved
Lindum i Drammen. Det ble lagt inn to drensrer i bunden av ranken tilkoblet styrt vifte.
Ranken var i starten 3,5 meter bred, to meter hoy og 25 meter lang, dvs. ca. 90 m3, som
utgjorde ca. 55 tonn biologiske masser. Figur 4-35 viser oppbygging av luftet ranke.

A
Figur 4-35 Opplegging av luftet ranke med lufterer/drensror og tidsstyrt vifte.

Ranken ble fulgt opp daglig med temperatur og gassmalinger dvs. méling av O,, COo0g
CHL.. Vifta var tilkoblet tidsur, som styrte tidsintervallene for lufting, fra 4-6 min, basert pa
oksygenoverskuddet og temperatur. Temperaturen steg til over 60 °C i lopet av en uke,
samtidig viste oksygenmadlingene mellom 15-19 % O.. Etter ca. 4 uker sank temperaturen og
den biologiske aktiviteten var dalene. Volumreduksjonene var da pa ca. 30 - 40 %. Terrstoff
malinger viste tegn til begynnende torkestabilisering av massene. Ranken ble apnet, vendt,
tilsatt vann og blandet, som vist i Figur 4-36, fer den igjen ble lagt opp som luftet ranke.

Figur 4-36. Vanntilsetning/fuktighetsjustering og blanding av massene.

Den biologiske aktiviteten gkte og temperaturen steg igjen raskt til 60 - 70 °C. Tilsvarende
operasjon ble gjort etter nye 3 uker, da den biologiske aktiviteten igjen var avtagende.
Parallelt med blandingen av massene ble det tatt ut representative prever for innsending til
analyse. Etter 12 uker med aerob biologisk behandling i luftet ranke, ble forsgket avsluttet
6. desember, med mekanisk etterbehandling, sikting av massen. Samtidig ble det tatt ut
representative delprover i fallene strom av brenselfraksjon og biologisk nedbrutt
finfraksjon, dvs. jord/ deponifraksjon. Figur 4-37 viser prosessforlgpet for temperatur, O
og CO, basert pa tilneermet daglige malinger, dvs. virkedager (gjennomsnittsverdier ut fra
flere mélinger i ranken). Metan ble malt parallelt, men viste tilnaermet 0 i hele perioden og
er derfor ikke lagt inn i diagrammet. Av diagrammet ser vi at det er god overenstemmelse
mellom Oz og CO; og temperatur.
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oc Gjennomsnittsmaling av temperatur, oksygen og CO2 %
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Figur 4-37. Luftet ranke HIAS, maling av temperatur, Oz og CO,. gjennom forsgksperioden.

Massene ble fuktet og vendt og lagt opp pa nytt 5. okt., 24. okt, og 15. nov. Dette kan tydelig
leses ut av trendkurven. Temperaturen og den biologiske aktiviteten gker etter vending og
tilforsel av vann. Det ble ogsa registrert dannelse av muggsopp ved vending av massene og
kan ha sammenheng med at massene er i ferd med a terke ut. Etter vanning og vending
bidrar trolig nedbrytning av muggsopp til okt biologisk aktivitet.

Biologisk fullskalaforsgk for avfall fra IHM og SIMAS

Etter mekanisk forbehandling ble biologisk finfraksjon fra IHM og SIMAS fraktet til
BioPlans anlegg i Flore. Anlegget, et Purkehola komposteringsanlegg, er bygget for aerob
behandling av matavfall. Anlegget eies og driftes i dag av Lindum BioPlan.

Anlegget bestar av en komposteringsreaktor, bygget i delvis lukket hall. Via luftspalter i
gulvet av reaktoren, resirkulerer luften kontinuerlig. Driftstemperaturen, i komposten
styres ved utskifting av prosessluften, til sa optimale forhold som mulig. Komposten
vendes og forflyttes i reaktorens lengderetning ved at en omrorer, bestar av et sett med
stalsylinder forflytter seg i lengderetningen av reaktoren og dekker en bredde pa ca. 2
meter. Omroreren traverserer sa til neste «spor», til hele bredden av reaktoren er dekket.

MBT massene som inngikk i forsgkene ble matet inn parallelt med andre typer avfall/slam
langs den ene ytterkanten og dekket ca. 1/8 av bredden pa reaktoren. MBT massene ble pa
denne méten forsgkt holdt avskilt fra det evrige avfallet. Avfallet mates inn i reaktorens
fremmere bredderetning og forflyttes bakover i reaktorens lengderetning. For hver
omroring forflyttes massene ca. 50 cm bakover i reaktoren. Nye masser mates inn i
reaktoren for hver 2-3 omrering, mens utlastingen avhenger noe av nedbrytningsgraden.
Ved inn og utmating star derene apne og ny luft tilferes hallen.

MBT massene ble fraktet til BioPlan i konteinere. Disse fungerte som mellomlager inntil

innmating i reaktoren var ferdig. Innmating for hver av massene fra IHM og SIMAS tok ca.
3 uker. Nar massene fra IHM var ferdig innmatet begynte innmating av massene fra
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SIMAS. Det var vanskelig & holde et eksakt skille i overgangen mellom disse massene, som
visuelt var forholdsvis like. Etter ca. 3 uke oppholdstid i reaktoren begynte utmatingen,
som da skjedde parallelt med innmating.

Etter forste runde i reaktoren ble massene lagt opp som luftet ranke. Ranken ble lagt ut i
fult areal ca. 14 m lang og 3 m bred, og bygget opp i heyden etter hver som utlastingen
foregikk, til en rankehgoyde pa ca. 1,5 m. Nedber ble pd denne maten benyttet som
«naturlig» fukting av massene etter hver som ranken ble lagt opp. Nar massene fra SIMAS
var gjennom ferste runde i reaktoren og klar for utlasting, ble massene fra IHM pabegynt
matet inn for annen gang. IHM ranke ble lagt i haug og SIMAS massene ble lagt opp i luftet
ranke. Ndr massene fra IHM var gjennom reaktoren for andre gang, ble de ved siste
utlasting lagt i haug for ettermodning, i pavente av frakt til Lindum i Drammen, for
mekanisk etterbehandling.

Temperatur og fuktighetsforholdene i bade reaktoren og i luftet ranke var noe varierende.
Massene torket raskt i reaktoren, sannsynligvis pga. sterre andel annet avfall. Vann ble
forsekt tilfert manuelt med slange, men det var vanskelig a fa hevet fuktighet. Massene
tenderte til & torke ut og det oppstod sannsynligvis en pabegynnende torkestabilisering,
med pafelgende redusert biologisk aktivitet og redusert nedbrytnings grad. Det ble kun tatt
tre sporadiske prosessmalinger av Oz, CO; og CHy, i perioden testene pagikk og malinger
ble derfor ikke lagt til grunn for optimal styring av prosessen.

Sluttproduktet av MBT massene fra IHM og SIMAS, til mekanisk etterbehandling, ble
behandlet to omganger i reaktoren, hver pa ca. 3 uker, med en periode i luftet ranke pa ca. 3
uker mellom hver av omgangene. Massene fra IHM hadde en ettermodningstid i utenders
lagret haug pa ca. 3-5 uker. Massene fra SIMAS ble lagt direkte i konteiner, for de ble fraktet
til Lindum, da var kun ca. halvparten av massene gjennom reaktoren for andre gang, og de
resterende massene fra SIMAS ble ikke med i sluttproduktet for etterbehandlet.

Mekanisk etterbehandling fullskalaforsgk

Etter gjennomferingen av de aerobe biologiske fullskalaforsgkene og antatt oppnadd
stabilitet ble forsgkene avsluttet 6. desember 2011. Alle massene ble fraktet til Lindum i
Drammen, hvor den mekaniske etterbehandling, sikting, ble utfgrt. De biologisk
behandlede massene, ble holdt avskilt, og behandlet separat. Figur 4-38 viser biologisk
behandlede masser for etterbehandling, dvs. sikting.
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Massene fra hvert av anleggene ble veid og siktet pa stjernesikt, med en hastighet hvor
seperasjonen ble forsgkt oppnadd pé ca. 25 mm. Figur 4-39 viser sikting med stjernesikt.

e b

> % 2 Tt AR e TR
Figur 4-39 Stjernesikt, mekanisk etterbehandling. Figur 4-40 Sluttprodukt, jord-/deponifraksjon.

Ny brenselfraksjon bestod primeert av brennbart materiale, men med noe innehold av
biologisk nedbrutt kompost/deponifraksjon og annet avfall som glass, metall, baterier etc.
Representative delprover, i fallene strom, ble tatt ut blandet, konet, kvartet og sendt til
analyse hos Eurofins.

Jord/deponifraksjonen, primeert mindre enn 25 mm, bestod hovedsakelig av biologisk
nedbrutt materiale, kompost, med noe fremmedelementer som glass, plast, metall etc.,
Figur 4-39. Representative delprever, i fallene strem, ble tatt ut blandet godt og ny
representativ sendt til analyse hos ALS. Figur 4-41 og Figur 4-41 viser hhv. brenselfraksjon
og sluttprodukt (kompost-/deponifraksjon) fra mekanisk etterbehandling, sikting.

(1,{. / _ 2 r

Figur 4-41. Brensel fra mekanisk etterbeha

Lukt og utslipp fra biologisk behandling

Det ble ikke ved noen av anleggene gjennomfert lukt mélinger i perioden fersgkene pagikk.
Pa anlegget til BioPlan i Flore foregikk komposteringen innenders i bingereaktor, parallelt
med annet avfall. Ventilasjonsluften fra reaktorhallen gar via biofilter.

Komposteringen i luftet ranke og AgBag foregikk utenders, hos Lindum i Drammen og
Tensberg, ble det gjennomfert luktobservasjoner samtidig med gjennomfering av
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temperatur og gassmalingene. Det ble i forsgksperioden ikke registrert problemer med lukt,
som kan knyttet til utratning av matavfall, kun svak komposterings-/moldlukt. Dette
underbygges ogsa av de daglige gassmalingene, som ble benyttet for optimal styring av
temperatur og lufttilferselen. Gassmalingen ble gjennomfert over minst to ventilasjons-
sykluser, som ble lagt til grunn for styring av timer og viftehastighet. Under hele
komposteringsperioden var det godt med oksygenoverskudd, som balanserte med CO»
innholdet og ingen registrering av CHa. Dette indikerer at det ikke dannes H.S, sulfider,
merkaptaner og andre luktsterke utrdtningsgasser.

Forbrenningsforsgk

Oversikt

Det ble gjennomfert forbrenningsforsek med brenselfraksjon, utsortert etter mekanisk
forbehandling for restavfall fra Beerum, Grenland(RiG) og HIAS. Det er ikke gjennomfert
forbrenningsforsek for avfall fra IHM og SIMAS.

Forsgkene ble dimensjonert for a kunne fa en realistisk situasjon for forbrenningen ved at
testperioden skulle vare minst 12-24 timer. Det ble ogsa valgt & gjennomfere forbrennings-
forspkene med et referansebrensel, dvs. restavfall fra de samme omradene uten
forutgaende forbehandling. Dette for a fa et bedre sammenligningsgrunnlag. Totalt ble det
planlagt 6 ulike forbrenningsforsgk.

Forbrenningsforsgkene ble gjennomfert ved Hafslund Varme sitt anlegg pa Borregaard i
Sarpsborg, som har to linjer, hver med en kapasitet pa 5,5 tonn/time. Anlegget er levert av
Energos, med dens gasifiseringsteknologi. Gasifiseringslgsningen, er et alternativ til
tradisjonell avfallsforbrenning, med sin termiske konverteringsprosess bestaende av to
kammer. Primeerkammeret, er utformet som en tunell med rist, og tunellhoyde pa ca. en
meter, for gasifisering av forbehandlet avfall og sekundeerkammer for oksidering av
syntese gassen produsert i primaerkammeret.

Testbrensel etter mekanisk forbehandling

Brenselet ble veid bade ut fra de respektive forbehandlingsanleggene og inn over vekt pa
Borregaard. Brenselet fra hvert selskap skulle lagres pd separate omrader i avfallsbunkeren
i pdvente av forbrenningsforsekene. Avfallsbunkeren bestdr av mange «celler», som skulle
muliggjere og holde de forskjellige brenslene avskilt fra hverandre og avskilt fra det
ordinere brenselet i bunkeren.

Under forsgkene var det planlagt & brenne testbrensel pa begge linjer, for a lette oppfelging
og dokumentasjon av energiproduksjonen og askeutmatingen. Brenselmengden skulle ogsa
dokumenteres med vektcellen pa kranene ved innmatingen til ovnene. Den ene kranene var
ute av funksjon, under forsgkene med testbrenslene, noe som medferte at innmating til
ovnene matte opereres med en kran. Da veiecellene pd den ene kranen som var i funksjon
ogsa sviktet ble det ingen direkte registrering av mengder brensel som ble matet inn i
ovnen, bare av det som ble lastet inn i bunkeren.

Forsgkene ble startet med innmatingen av MBT testbrensel fra finfraksjon fra RiG,

Grenland avfallet og med anlegget i «<auto», dvs. med prosessinnstillinger og «set punkt»,
som for ordineert industri/neeringsavfall.
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Brensefraksjonen hadde en langt hoyere densitet, enn det ordineere brenselet av blandet
industri-/ neeringsavfall, sannsynligvis pga. mer omfattede kverning og rester av
vatorganisk avfall og relativt heyt innhold av fuktighet. Den hoye egenvekten medfert at
kranen hadde problemer med & lofte avfallet. Set punktet ble justert og innmatingen kunne
fortsette, men kranen matte kjores manuelt.

Brenselet oppforte seg sveert annerledes enn brensel fra ordinaert neeringsavfall. Nér
brenselet ble skjovet inn pd rista i det tunellformede primeerkammeret, med en hoyde pa ca.
1 meter, lettet kompresjonstrykket slik at plasten og avfall «este opp som en ball» til
brenselet nddde taket i tunellen, smeltet og forarsaket enn «propp», som blokkerte
kammeret. Dette skjedde pa begge forbrennings linjene, slik at testforsgket matte avbrytes,
innmatingen stoppes og det tok 6-7 timer & brenne ut «proppen», plasten i de tunellformede
primeerkamrene.

Ny oppstart med testbrensel ble besluttet utsatt et par dager. Avfallet fra RiG ble forsgkt
holdt separat i bunkeren. Utsettelsen medferte utfordringer med avskilt lagring av
testbrenslene fra Beerum og HIAS, som derfor ble delvis blandet i pdvente av nye
testforsok. Noe av avfallet fra HIAS ble dirigert til mellomlagring hos @degard
Gjenvinning i fredrikstad.

Ut fra avlesningen pa niva pa cellene i bunkeren, kan det indikeres at noe av test brenselet
er blitt matet inn sammen med ordineert brensel. Det knytter seg derfor usikkerhet til
registrering av mengder innfyrt brensel i forbindelse med testkjeringene.

Ved gjennomfering av nytt forsek med testbrensel besluttet Hafslund Varme & gjennomfore
forbrenningforsgkene kun pa en linje. Dette for a sikre opprettholdelsen av damp-/energi
leveranse til Borregaard. Ovnen ble denne gang startet i manuell, inntil prosessparameterne
hadde stabilisert seg og ovnen kunne settes over i auto med nye settpunkt.

Askeutmatingen fra hver av linjene gér via hvert sitt vannbad og mates ut parallelt pa
separate transportband, med til samme utkast/binge. Askeutmatingen, fra hver av linjene,
ble holdt separat sd langt det var mulig ved & benytte hjullaster, hvor skuffen ble hevet hoyt
oppunder utmatingen fra linjen hvor testforsekene ble gjennomfert. Asken ble tippet og
lagret i konteiner som ble veid. Det er knyttet noe usikkerhet til askeutveiingen med &
holde askeutmatingen fra hver av linjene helt separat . Konteinere ble lagret ute og var
apen. Dette kan ogsa ha medfert at noe nedber gkte vekten av asken/konteineren.

Det kan oppsummeres med at det ikke ble oppnadd optimale forhold under forbrennings-
forsekene med testbrensel fra mekanisk forbehandling. Det er samtidig hostet mange
erfaringer med a forberede og gjennomfere slike forsek, spesielt for driftspersonell pa
anlegget til Hafslund som tidligere ikke har gjort forsek med ulike brensler.

Referansebrensel, restavfall husholdning

Det ble gjennomfert forbrenningsforsek ogsa med restavfall fra husholdningene fra
regionene Baerum, RiG og HIAS som referansebrensel til forbehandlet restavfall til
testbrensel. Forsgket ble gjennomfert et par uker etter testforsegket med brenselet fra de
samme regionene. Dette forsgket ble ogsd gjennomfert pd kun en av fornrenningslinjene,
hvor brenselet ble forsgkt holdt separat. Askeutmatingen ble ogsa forsegkt holdt separat.
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Resultater fra MBT-forsgkene
Sammensetning av inngaende avfall

Det er foretatt en sammenstilling av resultatene fra alle plukkanalysene for avfall fra de
ulike kommuner/IKS som leverte restavfall til forsgkene. Hovedfraksjonene fremgéar av
Figur 5-1. Andelen vatorganisk skiller seg spesielt ut for Beerum som ikke har
kildesortering av denne fraksjonen og vil dermed ha % mindre av de gvrige fraksjoner. Det
kan veere grunnlag for a drofte noen av resultatene opp mot avfallets ssmmensetning.

o Sammensetning restavfall til forspkene
50,0
40,0
m HIAS
30,0 - mIHM
SIMAS
20,0
®RIG
W Baerum
10,0
0,0
&

Figur 5-1 Sammensetning av restavfall til forsgkene basert pa plukkanalyser

Mengdefordeling etter mekanisk forbehandling
Restavfall fra husholdning ble forbehandlet, kvernet og siktet, som beskrevet i kap. 4.1.

Tabell 5-1 viser total mengde restavfall til mekanisk forbehandling som er fordelt pa
utgdende mengde finfraksjon til biologisk behandling og brensel til forbrenning, samt
metall fjernet med magnet. Det var ikke magnet for uttak av metall ved alle forbehandlings
anleggene. Figur 5-2 viser prosentvise fordeling ut fra forbehandlingen, fordelt pa biologisk
behandling, forbrenning og metall utsortert med magnetseparator.
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Tabell 5-1 Restavfall mengde fordelingen etter mekanisk forbehandling

Forbehandlede masser Baerum RIG HIAS IHV SIMAS
Masser til biologisk behandling tonn 79 51,2 55,4 46,1 33,6
Masser til forbrenning / brensel tonn 210 149,6 151,6 575 43,9
Metall fra separator tonn 0 4 11,6 0 0
SUM tonn 289 2048 218,6 103,6 775

Mengdefordeling pa avtallstyper ut fra
mekanisk forbehandling
100 % —
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
=B B
0% . . . . .
Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
m Til biologisk behandling Til forbrenning @ Metall

Figur 5-2 Mengdefordeling avfall ut fra mekanisk forbehandling.

Andelen til biologisk behandling etter mekanisk forbehandling ligger pa 44 % for IHM og
SIMAS, noe som er vesentlig heyere enn de gvrige. Det kan i stor grad tilskrives sikteutstyr
med 75 mm siktedpning. Andelen vatorganisk avfall ligger pd rundt 30% i avfallet inn og
en god del vil folge brenselet. Det tilsier at massene til biologisk trinn inneholder om lag
50% fremmedlegemer. Masser til biologiske behandling for Beerum, RiG og HIAS ligger alle
pa ca. 25-27 %. Spesielt for Beerum kunne det forventes hoyere andel finstoff i lys av
innhold av 55% vatorganisk. Det betyr at over halvparten av vatorganisk fulgte med i
brenselfraksjonen. Det var forbehandlingen av dette avfallet som fungerte darligst.

Finfraksjonen til biologisk behandling fra IHM og SIMAS inneholdt ogsa mer plast og
andre avfallsfraksjoner enn avfallet fra de resterende anleggene. Avfallet til biologisk
behandling fra Beerum hadde minst andel av andre avfallsfraksjoner. Dette synes ikke & ha
hatt noen stor betydning for komposteringsprosessen, men gjenspeiles i mengde brensel
utsortert fra mekanisk etterbehandling av biologisk stabilisering.

Mindre siktdpning, ved mekanisk forbehandling, fordrsaket ogsé at mer vétorganisk avfall

fulgte brenselfraksjonen. Det vil derfor alltid veere en avveiing ved valg av utstyr, kverner
og sikter, ved mekanisk behandling.
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Karakterisering av finfraksjon til biologisk behandling

Parallelt med mekanisk forbehandling ble det tatt ut representative prover av finfraksjon,
som ble sendt til laboratorium for videre nedkverning, opparbeidelse og analyse.
Analyseresultatene av masser inn til biologiske behandling er vist i de pafelgende tabellene
fra Tabell 5-2 til Tabell 5-5.

Tabell 5-2 TS, LOI og TOC i finfraksjon til biologisk behandling

Parametere Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
Tarrstoff (G) *) % 55,8 71,1 63,2 46,4 69,2
Glgdetap (LOI) % TS 50,8 47,6 39,9 71 66,3
TOC %TS [ 29 32 " 33 F 40 [ 42
Beregnede TS verdier % 43 41 49 46 46

*) Flere avterrstogg verdiene fra lab. ma veere feil. Beregnet TS under

Det er stor usikkerhet knyttet resultatene av terrstoff, for flere av de analyserte prover til
biologisk behandling. Ved visuell betraktning og beregning av utskilt kondens fra
testreaktorene, fram til neste analyserte prove fra disse, indikerer dette at torrstoffinnholdet
i flere av prevene er for hoyt. Dette forhold ble tatt opp med laboratoriet fler ganger, uten at
de kunne avklare hva som var feil og nye analyser ble ikke gjort for prevene ble kastet.

Tabell 5-3 AT4, AT10 og AT21 GB21, BM21{ beregnet], i finfraksjon til biologisk behandling

Parametre Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
Statisk respirasjonsindex AT4 mg O2/g TS 33,1 27,5 29,2 39,1 27,5
Statisk respirasjonsindex AT10 mg O2/g TS 97,4 90 74 108 106,9
Statisk respirasjonsindex AT21 mg O2/g TS 155 134 150 199 208
Gassutvikling GB21 NL/kg TS 110 101 63 220 124
Biokjemisk metanpotensial BM21 *) |NL/kg TS 50 56 30 136 63

I Figur 5-3 vises utviklingen av oksygenforbruket i finfraksjonene til biologisk behandling,
over 21 dager, hvor oksygenforbruket er lest av etter 4, 10 og 21 dager i samme prove.

AT4, AT10 og AT21
i masser til biologisk behandling
250
199 208
2% 1 155
150
5‘3150 ' - 10 10
%100 -z %0 74
50 -+ 33 28 29 39 28
Beerum RIG HIAS IHM SIMAS

HAT4 ®mAT10 mAT21

Figur 5-3 Malinger av AT4, AT10 og AT21 i finfraksjon til biologisk behandling
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Tabell 5-4 Nitrogenforbindelser, C/N-forholdet og ledningsevne i finfraksjon til biologisk behandling

Parametre Enhet Bserum RIG HIAS IHM SIMAS
N-total mg/kg TS 13800 17440 10760 13160 14070
Nitrat (NO3) mg/kg TS 8,9 23 41 <5.0 16
Ammonium-N (NH4-N) mg/kg TS 1740 1360 1000 4170 1450
C/N-forhold 25 18 29 28 30
Ledningsewne (konduktivitet) uS/cm 2300 1500 1900 3680 1900
Tabell 5-5 Innholdet av tungmetaller i finfraksjon til biologisk behandling

Tungmetaller Enhet Basrum RiG HIAS IHM SIMAS
Arsen, As mag/kg TS 14 28 4 6.7 49
Kadmium , Cd mag/kg TS 12 0,5 1.3 045 2
Krom, Cr mag/kg TS 77 48 32 87 28
Kobber, Cu mag/kg TS 600 88 289 25 224
Kviksalv, Hg mag/kg TS <0,10 <0,10 018 <010 0,13
Nikkel, Ni mag/kg TS 33 28 25 6.5 17

Bly, Pb mag/kg TS 151 52 41 84 54
Sink, Zn mag/kg TS 815 265 404 304 504

Mengdefordeling etter biologisk behandling og mekanisk

etterbehandling

Tabell 5-6 og figur 5-4 viser mengdefordelingen av utgdende fraksjoner etter biologisk
behandling, fordelt pa jord/deponi fraksjon og brensel. Mengdene er ikke basert pa TS.

Tabell 5-6 Massebalanse for kompostering m/etterbehandling (tonn)

Avfallskategori Baerum RiG HIAS IHM SIMAS *)
Inn til kompostering 38,5 51,2 55,4 46,1 24,5
Jord/deponi fraksjon 0-25 mm 15,1 14,5 20,4 8,3 5,9
Brenselfraksjon over 25 mm 7,3 19,7 17,6 6,7 5,3
Vektreduksjon 16,1 17,0 17,4 31,1 13,3
Vektreduksjon i % 42 33 31 68 54

*) Mengder for SIMAS er korrigert for andel som ikke ble kjort til mekanisk etterbehandling.
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Massebalanse for de biologiske forsgkene

100 %
80%
60 %
40%
20%

0%
Baerum RiG HIAS IHM SIMAS *)

® Jord/deponi fraksjon 0-25 mm M Brenselfraksjon over 25 mm

m Vektreduksjon

Figur 5-4 Massebalanse for biologiske fullskala forsek med etterbehandling

Det fremgar store variasjoner bade i total vektreduksjon i forsgkene og fordelingen mellom
jord/deponi fraksjon og brenselfraksjonen. IHM og SIMAS skiller seg ut med stor
vektreduksjon pga stor grad av oppterking og fuktreduksjon. Terking fremstdr som
viktigere for vektreduksjonen enn biologisk nedbrytning som har veert sterre i de andre
forsgkene. Fuktighet i massene, samt innhold av fremmedlegemer har ogsa bidratt til at
andelen brensel har blitt relativ hoy i forhold til mengdene som er aktuell for deponering.

Kvalitet pa sluttprodukt fra biologisk behandling — storskala og
testreaktorer.

Innledning

Forsek i storskala og testreaktorer er gjennomfert med restavfall fra Beerum, RiG, HIAS,
IHM. For SIMAS er det kun utfert storskalaforsgk. Gjennomferingen av MBT forsgkene er
beskrevet i kap. 4.

Etter biologisk behandling og mekanisk etterbehandling av massene fra storskalaforsgkene
er sluttproduktet, kompost-/jord fraksjon, og ny frasiktet brensel fraksjon analysert. For
testreaktorene ble innsendt provemengde etter biologisk behandling siktet pa laboratoriet,
sikt 25 mm, for videre opparbeidelse av finfraksjonen.

Analyseresultatene er presentert og sammenstilt med grenseverdier fra norske, tyske og
psteriske regelverk som beskrevet i kap. 2.

Resultatene er valgt presentert under hovedinndelingene:
e Stabilisering av sluttprodukt
- storskala
- testreaktor
e Fremmedelementer
¢ Kjemiske kvalitetsanalyser storskalaforsgk
- tungmetaller
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- organiske miljegifter
- planteneeringsstoffer

Stabilitet i sluttprodukt fra storskalaforsgkene

Analyseresultater for GBz1 og AT, i kompost/deponi fraksjon, er vist i henholdsvis Figur
5-5 og Figur 5-5 og sammenlignet med tyske og esteriske myndighetskrav for MBT masser
til deponi.

GB21 i biologisk sluttprodukt - storskalaforsgk AT4 i biologisk sluttproduktet storskalaforsgk
mot tyske og @steriske grenseverdier mot tyske og gsteriske grenseverdier
120 18 - 16
95 96 16
100 14 - 12
p 80 B2 g -
¥ 0 g 10 - !
= S g |
Z a0 34 32 E’ 6 | 5,5
i = s
20
o | N B | 3
Baerum RIG HIAS IHM SIMAS perum  RG HIAS MM svAs
——tysk og gsteriske GB21 grense ——tysk AT4 grense  ——psterisk AT4 grense
Figur 5-5 Malt GB2; verdi i sluttprodukt storskala Figur 5-6. Milt AT, i sluttproduktet storskala.

Resultatene viser at var det kun det biologiske sluttproduktet fra HIAS som oppnadde
stabilitetskravene for GBx pa < 20 NL/kg TS. Beerum og RGI oppnddde GB21 verdier i
overkant av 30 NL/kg TS, som indikerer at tilneermede stabile masser er oppnddd. De hoye
GB21 verdiene for IHM og SIMAS pé ca. 95 NL/kg TS indikerer at massene ikke er stabile.

AT, verdiene, for biologisk sluttprodukt, viser at det var kun HIAS som kom pa niva med
de tysk - gsteriske myndighetskravene for AT, pa henholdsvis 5 og 7 mg O,/ g TS, mens
Beerum og RiG oppnddde AT, verdier pd ca. 10 mg O,/ g TS. For IHM og SIMAS var
verdiene heyere.

Det ble foretatt et tre analyser i lopet av prosessen. Det er valgt ikke & presentere de
analyseresultatene pga. usikkerhet. Det er lagt vekt pa & analysere sluttproduktene.
Resultatene fra oktober viser at bdde Beerum og HIAS massene oppnadde ATy verdi pa
under 5 mg O,/ g TS. Prevene ble ikke siktet, for opparbeidelse og analyse, og vil derfor
inneholde mer plast og andre forurensninger, som fulgte med massene til biologisk
behandling, enn prevene av biologisk sluttprodukt fra 6. desember som er tatt etter
mekanisk etterbehandling.

Resultatet viser at man gjennom en utenders kompostering kan oppna de strenge kravene i
Tyskland/sterrike for stabilisering for deponering i lapet av ca. 10 uker. Losningen med
delvis bruk av AgBag oppnéddde i forseket ikke helt stabilitetsmalet i lapet av den aktuelle
perioden. For Beerum md det ogsa tas hensyn til at det tok om lag 4 uker for prosessen ble
gjort aerob og effektiv behandlingstid har veert kortere. Sluttproduktet for IHM og SIMAS
har ikke oppnddd stabilitet, sannsynligvis pga. for rask utterking av massene.

Totalt organisk karbon, (TOC) og gledetap, (LOI)

Analyseresultater for glodetap [LOI] og TOC i biologisk sluttprodukt fra storskalaforsek er
vist i Figur 5-7 og Figur 5-7. Resultatene er ssmmenlignet med norske myndighetskrav og
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tyske TOC kravet, for MBT masser til deponi. Dette er tatt med selv om det gir kun en svak
indikasjon pa biologisk stabilitet.

% LOI i sluttprodukt - storskalaforsgk % TOC i sluttprodukt - storskalaforsgk
mot norsk grenseverdi mot norsk og tysk grenseverdi
07 a5 433 3 30 32
40 - 30
32 25
a0, 2,2 p 20 16 - 16
250 ® 15
j I -
10 -
5
0 - . : ‘ ; 0
Barum RiG HIAS IHM SIMAS Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
norsk LOI grense ——norsk TOC grense ~ ——tysk TOC grense
Figur 5-7 Malt LOI verdi i sluttprodukt storskala. Figur 5-8 Malt TOC verdi i sluttprodukt storskala.

Kravet i den norske deponiforskriften med maksimal 20 % glodetap (LOI), ble tilneermet
oppnadd for Beerum og HIAS. De norske myndighetskravene pa maks 10 % TOC ble ikke
oppnaddd for noen av anleggene.

De hgye verdiene for LOI > 40 % og TOC > 30 % for IHM og SIMAS, indikerer at det ikke
ble oppnéddde biologisk stabilisering for disse massene, sannsynligvis har massene torket ut
for raskt og derved redusert den biologiske aktivitet. Samtidig er det disse massene som
kan ha sterre innhold av plast. Det er ikke systematisk foretatt en korreksjon av verdiene i
forhold fossil andel TOC i provene. Det kan medfere betydelig lavere verdier for TOC og
LOI knyttet til organisk nedbrytbart materiale.

Stabilitet i sluttprodukt fra testreaktorer

Det er gjennomfort smaskala aerobe forsgk i testreaktorer med avfall fra Beerum, RiG, HIAS
og IHM. Representative masser til testreaktorene er tatt ut parallelt med gjennomferingen
av mekanisk forbehandling. Representative og torkestabiliserte prover fra sluttproduktet
ble siktet pd 25 mm laboratoriesikt for opparbeidelse og analyse.

Figur 5-9 og Figur 5-9 viser analyserte stabilitetsverdier for henholdsvis GB2 og ATs i
biologisk sluttproduktet fra testreaktorene.

GB21 i bio. sluttprodukt - testreaktorer AT4 i bio. sluttprodukt - testreaktorer
mot tyske og @steriske myndighetkrav mot tyske og gsteriske myndighetskrav
30 - - 80 - 6,7
25 | oo | 61
R 20 &
14 -~
i‘{ 15 10 11 g 40 -
Z 10 I £ 2,0 19
J l -
| 0 n
0 0,0 - ; ; .
Beerum RiG HIAS IHM Baerum RiG HIAS IHM
—Tyske og psteriske myndighetskrav ——Tyske krav ——@steriske krav

Figur 5-9. Malt GB21 verdi sluttprod. testreaktorer. Figur 5-10. Malt AT4 verdier i sluttprod. testreaktorer

Resultatene viser at det tyske og gsteriske myndighetskravet for GBx pa <20 NL/kg TS ble
oppnadd i sluttproduktet fra Beerum, RiG og HIAS, mens sluttproduktet fra IHM ligger noe
i overkant.
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For AT, viser resultatene at Beerum og RiG ligger godt under det tyske kravet pd 5 mg
02/g TS, mens HIAS og IHM oppnddde resultater under det gsteriske kravet pd 7 mg
02/gTS.

Det ble tatt ut prever av reaktorene for analyser 9. november som pa det tidspunkt
indikerte at stabilitet var oppnddd. Disse analysene er tatt pa usiktede prover fra
reaktorene.

Det fremgdr at man i testreaktorene har oppnddd generelt sett bedre resultater ndr det
gjelder stabilisering. Det er ikke nedvendigvis enklere 4 oppna gode resultater i sma
reaktorer som lett kan pavirkes av ytre forhold (temperatur). Arsakene til at man i
testreaktorene fikk svakest resultat for masser fra HIAS avfall er vanskelig & fastsla. Det er
det samme avfallet som fikk best resultater i fullskala forsgk.

Resultatene fra testreaktorene understreker sterkere at det er realistisk & oppna god
stabilisering av MBT-masser i lapet av en periode pa 12 uker som kan meote de strenge
kravene til stabilisering i Tyskland og sterrike.

Figur 5-11 og Figur 5-11 viser oppnadde resultater for henholdsvis gladetap, LOI og TOC,
totalt organisk karbon, i sluttproduktet fra testreaktorene, sammenstilt med norske og tyske
myndighetskrav for masser til deponi.

% LOI - i bio. sluttprodukt - testreaktorer % TOC - i bio. sluttprodukt - testreaktorer
mot norske myndighetskrav mot norske og tyske myndighetskrav

40 36,2 20
15,3
30 15 13,3
. 24,7 24,9 217 11,5 114
= 20 10
10 5
0 T T T 0 T
RIiG HIAS IHM RIiG HIAS IHM

Barum Baarum
Norske krav = Tyske krav

% TS

= Norske myndighetskrav

Figur 5-11. Malt LOI verdi i sluttprod testreaktorer. Figur 5-12 Malt TOC verdi i sluttprod testreaktor.

Ingen av reaktorforsgkene oppnddde gledetap pa <20 % TS, som er det norsk myndighets-
kravet for masser til deponi, men det var tett pa. Korrigert for innhold av plast ville man
trolig veert under 20 % TS.

For TOC ble heller ikke det norske kravet pa <10 % TS oppnddd for noen av reaktor-
forsgkene, mens det tyske TOC kravet pa <18 % TS ble oppnadd for alle reaktorene. Det er
ikke vurdert i hvilken grad det fulgte med noe plast etter siktingen som kan representere en
andel av malt TOC.

Fremmedelementer i biologisk sluttproduktet, - storskalaforsgk

Biologisk masser, fra de forskjellige anleggene ble mekanisk etterbehandlet, siktet pa
stjernesikt, hvor fraksjonsfordeling pa over og under ca. 20 - 25 mm ble forsgkt oppnadd.
Pa representative prove av jord/deponiprodukt ble innhold av fremmedlegemer som plast,
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glass, metall etc. bestemt ved plukkanalyse. Figur 5-13 viser innehold av fremmedelementer
i kompost/deponifraksjon, etter mekanisk etterbehandling fra storskalaforsgkene.

vekt % fremmedelementer

35,00 -

30,00 - [ ]

25,00 -

20,00 -

=

15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 T T T T
Baerum RGI HIAS IHM SIMAS

B Glass MHard plast  m Myk plast Metall ®Porselen

Figur 5-13. Innhold av fremmedelementer i kompost/deponifraksjon fra storskalaforsek

I gjodselvareforskriften er grensen for fremmedlegemer for partikkelstorrelse storre enn 4
mm satt til 0,5 vektprosent. Som det framgér av Figur 5-13 er det ingen av anleggene som er
i neerheten av a oppna denne grensen. SIMAS ligger lavest med 12,3 % mens Beerum har
hele 32,7 %. Fordelingen er tatt pa reel vekt etter mekanisk etterbehandling. Knust glass
utgjer den desidert storste fraksjonen. Figur 5-14 viser bilder av hhv. glass og plast som
foreligger i produktet. Sluttproduktet har en siktefraksjon som er forsekt siktet pa ca. 20-25
mm. Ved 4 sikte massene en gang til pd 10 mm vil andel fremmedelementer bli langt
mindre.

F r
MBT - Peruww - Stocskab. l
Glass jord-[cteponr fraksipo =

Figur 5-14 Glass og hardplast i sltprodukt, kompost/deponifraksjon, Baerum - storskalaforsgk.

Tungmetaller i biologisk sluttproduktet, storskalaforsgk.

Tungmetaller er analysert pa representative prever av kompost/deponi fraksjonene. Figur
5-15 til Figur 5-21 viser sammenstilling av analyseresultatene for tungmetaller mot
grenseverdiene i gjodselvareforskrift klasse II og III. Klasse II kan benyttes til
jordbruksformdl, mens klasse III kan benyttes kun i til grentareal.
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Figur 5-15. Cd innhold i sluttprodukt, storskala.

Figur 5-16. Cr innhold i sluttprodukt, storskala.
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Figur 5-17. Hg innhold i sluttprodukt, storskala.

Figur 5-18. Pb innhold sluttprodukt, storskala.
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Figur 5-19. Cu innhold i sluttprodukt, storskala.
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Figur 5-21. Ni innhold i sluttprodukt, storskala.
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Som det framgdr av analyseresultatene er det ingen av jord/deponimasser, fra storskala-
forspkene som tilfredsstiller gjodselvareforskriftens klasse I for tungmetall innhold, mens
sluttproduktet fra IHM tilfredsstiller grenseverdiene for klasse II. For de resterende
sluttproduktene er innholdet av en eller flere tungmetaller over kravene til kI. IIL

I det pafelgende er sluttproduktene kommentert mot klasseinndelingen i gjgdselvare-
forskriften og helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn.

Sluttproduktet fra Beerum tilfredsstiller gjodselvareforskriftens krav for kl. II for alle
tungmetallene bortsett fra for kobber Cu, som ogsd overskrider kravene til k1 III. For kl. I
tilfredsstiller sluttproduktet kun kravene for Hg og Cd.

For tilstandsklassene ligger tungmetallinnholdet i sluttproduktet fra tilstandsklasse 1
«meget god» for Hg til klasse 4 «darlig» hvor Cu og Zn, som sa vidt overskrider nedre
grense for denne klassen.

Sluttproduktet fra RiG tilfredsstiller gjgdselvareforskriftens krav for kl. II for alle
tungmetallene bortsett fra for Pb og Zn, som ogsa overskrider kravene i kl. III. For kl. I
tilfredsstiller sluttproduktet kravene for Hg og Cd.

For tilstandsklassene ligger tungmetallinnholdet i sluttproduktet fra tilstandsklasse 2 «god»
for Hg, Cd, Cr og Ni til klasse 4 «darlig» hvor Zn sa vidt kommer inn i denne klassen.

Sluttproduktet fra HIAS tilfredsstiller gjedselvareforskriftens krav for kl. II for alle
tungmetallene bortsett fra for Pb, som ogsa overskrider kl. III. For kl. I tilfredsstiller
sluttproduktet kravene for Cd, Cr, Hg, Cu og Ni.

For tilstandsklassene ligger tungmetallinnholdet i sluttproduktet fra tilstandsklasse 1
«meget god» for Hg, Cd og Cr til klasse 3 «moderat» for Pb, Cu og Zn.

Sluttproduktet fra IHM tilfredsstiller gjodselvareforskriftens krav for kl. II for alle
tungmetallene. For kl. I tilfredsstiller sluttproduktet kravene for Cd, Hg og Cu.

For tilstandsklassene ligger tungmetallinnholdet i sluttproduktet fra tilstandsklasse 1
«meget god» for Nj, til klasse 4 «darlig» hvor Zn kommer inn i denne klassen med.

Sluttproduktet fra SIMAS tilfredsstiller gjodselvareforskriftens krav for kl. II for alle
tungmetallene bortsett fra for Hg og Pb. For kl. I tilfredsstiller sluttproduktet kravene for
Cd, Cr og Cu.

For tilstandsklassene ligger tungmetallinnholdet i sluttproduktet fra tilstandsklasse 1
«meget god» for Ni, til klasse 5 «sveert darlig» hvor Hg sa vidt kommer inn i denne klassen
med 13 mg/kg TS. Grensen for kl. 4 gar ved 10 mg/kg TS.

Organiske miljggifter i biologisk sluttproduktet, - storskalaforsgk

Kompost/deponi fraksjonene er analysert pa flere organiske miljogifter, som PAH-16 og
PCB-7. Figur 5-22 og Figur 5-22 viser summen av henholdsvis PAH-16, og PCB-7, De
norske myndighetskravene er beskrevet i kap.2.3 og kap. 2.4. Gjodselvareforskriften setter
ikke tallfestede krav for organiske miljogifter, men innholdet ma ikke overskride mengder
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som kan medfgre skade pa helse og milje. Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset
grunn (TA2553/2009) har tilstandsklasser for flere organiske miljogifter.

PAH-16 i biologisk sluttprodukt, PCB-7 i biologisk sluttprodukt,
storskalaforsgk storskalaforsek
5 0,07 -
4,27 006 0,0575
4 ,
2,08 0,05 7 0,0402
23 2,47 R s 0,0392
g 2,07 =
B2 135 0,03 0,0172
E ’ E o002 | ’
R S
0 . . . . 0 : | | :
Barum RIG HIAS IHM  SIMAS Berum  RiG HIAS IHM  SIMAS

Figur 5-22. PAH-16 innhold i sluttprodukt storskala. = Figur 5-23. PCB-7 innhold i sluttprodukt storskala.

Under er de biologiske sluttproduktene kommentert mot «Helsebaserte tilstandsklasser for
forurenset grunn» - jord. Gjedselvareforskriften har ingen fastsatte krav.

Sluttprodukt fra Beerum tilfredsstiller tilstandsklasse 1 «meget god» for PAH-16 og PCB-7.
PCB-7 1a under deteksjonsgrensen.

Sluttprodukt fra RiG tilfredsstiller tilstandsklasse 1 «meget god» for PAH-16 men
tilstandsklasse 2 «god» for PCB-7.

Sluttprodukt HIAS tilfredsstiller tilstandsklasse 1 «meget god» for PAH-16 men
tilstandsklasse 2 «god» for PCB-7.

Sluttprodukt IHM tilfredsstiller tilstandsklasse 1 «meget god» for PAH-16 men
tilstandsklasse 2 «god» for PCB-7.

For Benso(a)pyren viser resultatene at alle anleggene kommer i klasse tilstandsklassene 1
Meget God med verdier < 0,1 mg/kg TS.

Tabell over enkelt resultatene av PAH-16 og PCB-7 er vist i vedlegg.

Neeringsstoffer i sluttproduktet, jord/deponi fraksjonene - storskalaforsgk

Tabell 5-7 viser innhold av plantetilgjengelig [AL]makro neeringsstoffer i sluttproduktet fra
storskalaforsgkene.

Tabell 5-7 Verdien av viktige plantetilgjengelige makro neeringsstoffer i sluttprodukt, storskalafersek

Neeringsparametre Enhet Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
C/N-forhold 12 10 10 13 13
N-total mg/kg TS 16000 21000 18000 27000 27000
Ammonium (NH4) mg/kg TS 1000 1400 780 1210 920
Nitrat (NO3) mg/kg TS <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 58
P-AL mg/100g TS| 79,9 56,9 107 131 169
K-AL mg/100g TS 370 535 610 715 721
Ca-AL mg/100g TS| 3840 3800 5020 5680 5180
Mg-AL mg/100g TS| 183 175 235 218 214
Na-AL mg/100g TS 432 734 694 776 789
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Resultater fra forbrenningsforsgkene

Innledning

Gjennomferingen av forbrenningsforsgkene er beskrevet under kap. 4.7. Representative
prover av MBT testbrensel, fra mekanisk forbehandling, og kvernet referansebrensel,
restavfall fra husholdning, er sendt til brensel laboratorie for analyse. Referansebrensel er
hentet fra samme omrade som testbrensel.

Ved gjennomferingen av forbrenningsforsekene oppstod det flere driftsproblemer, som har
pavirket resultatene. Disse er beskrevet i kap. 4.7.2 og kap. 4.7.2.

Folgende elementer beskrives i det fglgende;
e Kuvalitet - analyseresultater for MBT testbrensel og referansebrensel
e Forbrenningsforsgk
e Energimengde forbrenningsforsgk
e Slaggmengde og kvalitet slagg
e Forbruk kjemikalier og filteraske
e Tekniske resultater/vurderinger

Analyseresultater av MBT testbrensel og referansebrensel

Resultatene, fra brensel laboratoriet, for MBT testbrensel og referansebrensel, restavfall fra
husholdning, er presentert i de pafelgende kapitlene for analyserte parametere.
Presentasjonene er vist i diagramform, mens resultatene er presentert i tabell under
vedlegg.

Fuktighet, densitet og askeinnhold i MBT testbrensel og referansebrensel.

Fuktighetsinnholdet i brenselet er vist i Figur 6-1og Figur 6-1 for henholdsvis MBT
testbrensel og referansebrensel.

% Fuktighets i testbrensel % Fuktighet i referansebrensel,

etter mekanisk forbehandling restavfall fra husholdning

60 - 54 _
a7 60 50,7
50 - 50 449
40,2 ag
40 35 40 35,8
30
= 30 ® 30

20 - 20
10 | 10
0 0 T

Barum RiG fin RiG grov HIAS IHM  SIMAS Baerum RiG HIAS

Figur 6-1. Fuktighetsinnholdet i testbrenslene, MBT.

Figur 6-2. Fuktighetsinnhold i referansebrensel.
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Det er store variasjoner i fuktighetsinnhold i produsert brensel fra 30 til 54 %. Noe av dette
kan tilskrives utenders lagring i forkant av mekanisk forbehandling. Videre er det
forskjeller i avfallet, noe som blant annet ogsa sees i referansebrensel hvor hgyt innhold av
matavfall gir hoyere fuktighet. Det er en vis korrelasjon mellom testbrensel og
referansebrensel. IHM og SIMAS har lavest fuktighetsinnhold, noe som kan knyttet til
grovere sikt og storre andel utsortert i finfraksjon. Valg av lgsning for forbehandling vil
derfor ogsa ha betydning.

Det er overraskende liten forskjell i fuktighetsinnhold mellom testbrenslene og
referansebrensel. Frasikting av en vesentlig andel av vatorganisk avfall skulle tilsi lavere
fuktighet, men frasiktig av uorganisk finstoff kan gi motsatt effekt. Selv for Beerum, som
ikke har kildesortering av matavfall, var forskjellen i fuktighetsinnholdet liten mellom test-
og referansebrensel.

Askeinnholdet er vist i Figur 6-3 og Figur 6-3 for henholdsvis MBT testbrensel og
referansebrensel. Aske prosent er vist bdde som for tert brensel [% TS] og for brensel som
levert [ar.].

% Aske i testbrensel % Aske referans brensel,
etter mekanisk forbehandling restavfall husholdning

Bzrum RiG fin RiG grov HIAS IHM  SIMAS

Barum RiG HIAS
msom%TS m % som levert, ar H%TS W% som levert,ar
Figur 6-3. Askeinnhold i MBT testbrensel. Figur 6-4. Askeinnhold i referansebrensel.

Askeinnholdet basert pa tort brensel, varierer til dels mye mellom de forskjellige anleggene,
fra 21 % for Beerum til 10 % for IHM. Dette kan trolig knyttets til storre grad av utsikting av
uorganisk finstoff i forsgkene pa Vestlandet. Her har vi ikke analyser av referansebrensel

For forspkene pa Ostlandet ser vi at det er liten variasjon i innhold av aske i testbrensel og
referansebrensel. Det indikerer at mengden uorganisk materiale fordeler seg
forholdsmessig likt mellom brensel og utsortert finfraksjon. Man synes ikke 4 ha fatt til en
effektiv sortering for a fjerne uorganisk avfall fra brensel. Det var forventet at askeandelen i
testbrensel skulle veert lavere

Densiteten er vist i Figur 6-5 og Figur 6-5 for henholdsvis MBT testbrensel og referanse-
brensel.
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Densitet i testbrensel Densiteti referansebrensel,
0o _Etter mekanisk forbehandling restavfall fra husholdning
90 250 -
205 195
200 1 155
m 4
2 150
ey
%100 |
50
0 T
Baerum RiG fin RiG grov HIAS IHM  SIMAS B=rum RIG HIAS

Figur 6-5. Densitet i MBT test brenslene, som levert.  Figur 6-6. Densitet i referansebrensel.

Densiteten i testbrenslene har en klar sammenheng med variasjonene i fuktighets- og
askeinnholdet. Med mindre siktedpning vil ogsa mer av det vatorganiske avfallet folge med
MBT brenselet. Finere fraksjon etter kverning og sikting, sammen med fuktighetsinnholdet
og rester av vatorganisk avfall vil ogsa innvirke pa hvor lett brenselet lar seg komprimere.
Densiteten varierer til dels mye for de forskjellige testbrenslene. Testbrensel fra Beerum har
hayest densitet har samtidig hoyest fuktighet og askeinnhold.

Testbrenselet fra Beerum har hoyere densitet enn referansebrenselet, mens for HIAS er det
mer som forventet hvor testbrenselet har lavere densitet enn referansebrenselet.

Enkel plukkanalyse MBT testbrensel og referansebrensel

For nedkverning av innsendte brensel prover, MBT testbrensel og referansebrensel, ble det
gjennomfort en enkel plukkanalyse ved laboratoriet. Dette for a fjerne elementer som kan
skade kvernene, samtidig ble plast sortert ut for a se hvor stor andel denne utgjorde, denne
ble lagt tilbake for kverning. Avfallsfraksjoner som ble sortert var plast, metall, gips, glass
og stein, mens det ikke ble sortert pa bl.a. papir og annet organisk avfall. Vekt % er gitt som
pa mottatt preve, ar. Figur 6-7 og Figur 6-7 viser fraksjonsfordelingen fra plukkanalysen for
henholdsvis MBT testbrensel og referansebrensel. Fraksjoner som papp/Papir, vatorganisk
etc. er ikke med.

Testbrensel, Referansebrensel
Plukkanalyse Plukk analyse
60 - 50 -
50 1 10 -
40 |
. 30 -
&30 4 R
* 20 -
20 -
10 - 10 7
0 - ‘ : ‘ : 0 -
Berum  Grenl. fin Grenl. grov  HIAS IHM SIMAS Barum RIG HIAS
MW Plast W Metall ®Gips MGlass M Stein W Plast mMetall mGips mGlass M Stein
Figur 6-7 Fraksjonsfordeling i test brensel. Figur 6-8. Fraksjonsfordeling i referanseb.

Plukkanalysene viser at plastandelen i MBT brenselet varierer fra ca. 37 % for RiGs
finfraksjon til 48,4 % for IHM. Inerte materialer utgjor fra ca. 3 % for SIMAS til ca. 10 % for
Beerum, HIAS og RiGs grovfraksjon.
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Plukkanalysene viser at plastandelen i referansebrensel varierer fra ca. 17 % for HIAS f til
ca. 37 % RIG. Det er ikke referanseprover fra IHM og SIMAS. Inerte materialer utgjor fra ca.
21 % for HIAS, ca. 9 % for Beerum og ca. 6 % for RiG.

Innhold av inert materiale vil ha en innvirke pé askeinnholdet mens innhold av inert
materiale sammen med fuktighet og brensel sammensetning av plast, papp/papir og annet
organisk materiale vil ha stor innvirkning pa brennverdien.

Effektiv brennverdi i MBT testbrensel og referansebrensel

Analyseresultatene av effektiv brennverdi [mot konstant trykk] i brensel MBT test brensel
og referansebrensel er vist henholdsvis i figur 6-9 og 6-10 som terr prove [TS] og som
mottatt prove [ar.].

Effektiv brennverdi- MBT testbrensel Effektiv brennverdi - referansebrensel
25 22,24
2007 2048 20,92 2093 20,80 25 1973 20,66
20 20 ’ 18,37
w15 ,02 .96 2,65 »i1s
= ,67 -39 = 849 10,29 10,92
= 10 ;28 =10 '
5
o 0
Barum RiGfin RiGgrov  HIAS IHM SIMAS Baarum RiG HIAS
W Effektiv brennverdi, TS | Effektiv brennverdi, mottatt, ar. MW Effektib Brennverdi, TS W Effektiv brennverdi,mottatt, ar.
Figur 6-9. Effektiv brennverdi i MBT testbrenslene. Figur 6-10. Effektiv brennverdi i referansebrensel.

Analyseresultatene viser at det er liten variasjon i effektiv brennverdi basert pa terr prove
[TS] mellom de 5 ulike MBT testbrensel. Effektiv brennverdien ligger i omradet 20,0 - 22
MJ/kg TS. For referansebrenslene vises den samme tendens, variasjonene mellom de
forskjellige referansebrenslene for effektiv brennverdi er liten ca. 2 MJ/kg TS.

For effektiv brennverdi som mottatt [ar.] prever er variasjonene mellom MBT testbrensel,
med lavest og hoyeste verdi sterre, ca. 5,5 MJ/kg. Dette indikerer at det er en god sammen-
heng mellom effektiv brennverdi [ar] og fuktighetsinnholdet i de forskjellige brenslene.

RiGs finfraksjon, som hadde lavest brennverdi med 8,2 MJ/kg hadde ogsa det hoyeste
fuktighets- og askeinnholdet. Fuktighetsinnholdet i MBT test brenslene reduserer effektiv
brennverdien mellom 33 % til 60 % for de ulike brenslene. Jkt fuktighet og askeinnhold,
inkludert inert materiale, gir store utslag pa tilgjengelig effektiv brennverdi og derav
produsert energi.

Forskjellen pa effektiv brennverdi, torr prove, mellom testbrensel og referansebrensel
varierer fra ubetydelig for Beerum og til ca. 4 MJ/kg TS for HIAS. P4 brensel som mottatt er
variasjonene pa brennverdien mellom testbrensel og referansebrensel sma og ligger innen
for 0- 2 MJ/kg.

Innhold av svovel og klor i MBT testbrensel og referansebrensel
Svovel innhold i MBT testbrenslets og referansebrensel er i Figur.6-11 og Figur.6-11.
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Svovelinnhold i MBT testbrensel svovelinnhold i referansebrensel
0,25 - 0,226 0,229 0,25 0,224
. 0,210 g 4
0,199 0,195
0,20 0,20 0,182
1 0,130 0,134
0,15 p 0,15
* 0,10 - ® 0,10
0,05 - 0,05
0,00 | 0,00 ;
Baerum RiG fin R|G grov  HIAS SIMAS Baerum RiG HIAS
Figur.6-11. Svovelinnhold i MBT testbrensel. Figur 6-12. Svovelinnhold i referansebrensel.

Svovel innholdet i testbrenslene varierer fra 0,13 % TS for IHM og SIMAS og ca. 0,23 % TS
for Beerum og RiG. For referansbrenslene er variasjonene langt mindre fra ca. 0,19 til ca.
0,22 % TS. Variasjonene mellom testbrensel og referansebrensel fra Beerum og HIAS er
ubetydelig, mens for RIG er svovelinnhold noe hoyere i testbrensel.

Klorinnhold i MBT testbrensel Klorinnhold i referansebrensel
0,8 | 0718 753 06 0,529 0,529
o640 26
0,616
0,5 - 0,438
06 - 0,563
04 -
4 i 2,3
Qo4 L o3
02
0,2 -
0,1 -
0 - 0,0
Bazrum RIG ﬁn RiGgrov HIAS [HM SIMAS Basrum HIAS
Figur 6-13 Klorinnhold i MBT testbrensel. Figur 6-14 Klorinnhold i referansebrensel.

Klorinnhold for testbrenslene er vist i Figur 6-13 varierer fra 0,56 % for SIMAS til 0,75 % for
RiGs finfraksjon. For referansebrenslene vist i Figur 6-13, varierer klorinnholdet fra ca. 0,44
for HIAS til ca. 0,53 % TS for de to andre. Referansbrenslene har systematisk lavere verdier
enn testbrenslene. Dette kan knyttes til at testbrenslene har hoyere andel plast enn
referansebrenslene, men mat kan ogsa veere kilde til klor. Erfaringsmessig ligger
klorinnholdet i SRF brensel fra industri og naeringsavfall heyere. Svovel og klor danner
sure gasser som bl.a. SO, og HCI under forbrenningen som kan fere til sur nedber og ekt
korrosjon pa anleggene. Klor kan eventuelt ogsa bidra til dannelse av dioksiner.

Resultater fra forbrenningsforsgk MBT testbrensel og
referansebrensel

Innledning

Resultatene fra forbrenningsforsgkene er presentert i de underliggende kapitlene. Som
beskrevet i kap. 4.7.2, forbrenningsforsek med MBT testbrensel etter mekanisk forbe-
handling, var det store problemer knyttet til giennomferingen av forsgket. Det er knyttet
stor usikkerhet til innfyrt mengde testbrensel og energiproduksjon, levert damp til
Borregaard, fra forbrenningsforsgkene med MBT testbrensel og referansebrensel.

Det er derfor valgt ikke & presentere alle resultater og beregninger som er utfort
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Brennverdi og energiproduksjon

Det er gjennomfert et forsgk pa a beregne brennverdi basert pa innfyrt avfall og energi
produsert i anlegget og levert kunde. Omregnet effektiv brennverdi ligger ved denne
metoden langt under analysert og forventet effektiv brennverdi.

Det indikerer at det er vesentlige feil i grunnlaget for denne beregningen og som dermed
ikke er forsvarlig & presentere. Avvik i analyser og beregnet brennverdi er like stor for
referansebrenselet som for testbrenselet hvor det var sterre problemer med a registrere
innfyrt mengde. Det indikerer at det ikke nedvendigvis registreringen av innfyrt
testbrensel som er den storste arsaken til avviket.

Da usikkerhetene rundt forbrenningsforsekene bade av MBT testbrensel og referanse-
brensel er store er det valgt ikke & presentere oppnddd energiproduksjon i forsgkene.

Aske mengde og kvalitet, MBT testbrensel og referansebrensel

Figur 6-15 og Figur 6-15 viser resultat av beregninger av andel bunnaske i prosent av
innfyrt mengde, bade for testbrensel og referansebrensel, hhv for fuktet aske etter
askeutmating og omregnet til torr askeprosent.

% Bunnaske MBT testbrensel [ar], % Bunnaske referansebrensel [ar],
som fuktet og t@rr som fuktet og tgrr

15 15 13,19 13,75
9,98

Baerum-HIAS RiG Barum RiG HIAS
M Bunnaske, fuktet  ® Bunnaske tgrr m Binnaske, fuktet mBunnaske, torr
Figur 6-15. % mengde bunnaske testbrensel. Figur 6-16. % mengde bunnaske referansebrensel

Det fremgar at for RIG er det liten forskjell mellom testbrensel og referansebrensel, men det
for HIAS og Baerum er en halvering av askemengden ved forbrenning av testbrensel. Ser
man dette resultatet i ssmmenheng med analyse av askeinnhold i brenselet er ikke bildet
entydig. Det er usikkerhet bade ved beregning av reelle askemengde i forsoket og
vedrerende representativitet i brenselprovene sendt til laboratorium.

Visuell bedemming av asken viser at det for testbrensel var meget god utbrenning med
finkornet aske og lite uforbrent organisk materiale. Det fremgar ogsd av analyser av TOC

pa pafelgende side.

Figur 6-17 og Figur 6-17 viser tilsvarende mélinger av mengde filteraske i forsgkene angitt i
forhold til innfyrt mengde. Her er det ogsa er vesentlige forskjeller.
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Figur 6-17. Andel filteraske testbrensel.

Figur 6-18. Andel filteraske, referansebrensel.

Tabell 6-1 til Tabell 6-4 viser analyseresultatene av bunnaske fra MBT testbrensel og
referansebrensel. Det er ikke foretatt en vurdering av kvaliteten i forhold til ulike
referanseverdier fra andre undersokelser.

Tabell 6-1 Innhold av tungmetaller og noen sporelementer i bunnaske fra testbrensel og referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Tungmetaler/elem. |[Symbol Enhet Baerum - HIAS RIG Baerum RIG HIAS
Antimon Sb mg/kg TS 120 110 100 98 82
Arsen As mg/kg TS 40 29 47 56 66
Bly Pb mg/kg TS 2100 2500 1600 2200 1300
Kadmium Cd mg/kg TS 10 5 8,8 6,5 130
Kobber Cu mg/kg TS 7000 9700 12200 5100 3500
Kobolt Co mg/kg TS 59 32 140 38 39
Krom tot. Cr mg/kg TS 420 400 370 320 310
Krom VI Cré+ mg/kg TS 0,65 15 0,93 0,051 0,29
Kvikks glv Hg mg/kg TS <0,046 <0,046 0,075 <0,046 <0,045
Nikkel Ni mg/kg TS 220 200 130 79 97
Sink Zn mg/kg TS 9600 7100 12000 5000 6000
Barium Ba mg/kg TS 1400 1300 1500 1400 1400
Beryllium Be mg/kg TS <25 <25 <25 <25 <2,5
Bor B mg/kg TS 200 160 180 150 180
Molybden Mo mg/kg TS <20 <20 <20 <20 <20
Tinn Sn mag/kg TS 690 440 530 470 280
Vanadium V mg/kg TS 51 50 42 38 44

Tabell 6-2 Innhold av organisk og uorganisk karbon og fuktighet i bunnaske fra testbrensel og

referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Karbon-fuktighet Symbol Enhet Beerum - HIAS RIG Bserum RIG HIAS
Totalt karbon TC % TS 0,6 0,3 1,7 3,2 1,0
Tot.uorg. karbon TIC % TS 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5
Tot. org. karbon TOC % TS 0,3 <0,2 1,2 2,8 0,5
Fuktighet % 22 20 17 18,6 14,8

Tabell 6-3 Innhold av klor og svovel i bunnaske, testbrensel og referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Elementer Symbol Enhet Beaerum - HIAS RIG Baerum RIG HIAS
Klor tot. Cl % TS 0,19 0,16 0,13 0,16 0,15
Svovel S % TS 0,36 0,31 0,32 0,29 0,28
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Tabell 6-4 Innhold av neeringsstoffer og metaller i bunnaske fra testbrensel og referansebrensel

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Elementer Symbol Enhet Baerum - HIAS RiG Baerum RiG HIAS
Aluminium A mg/kg TS 95000 89000 69000 70000 66000
Fosfor P mg/kg TS 4600 5100 8500 5000 3000
Jern Fe mg/kg TS 51000 48000 32000 22000 24000
Kalium K mg/kg TS 11000 11000 11000 14000 11000
Kalsium Ca mg/kg TS 100000 110000 100000 86000 91000
Magnesium Mg mg/kg TS 12000 12000 10000 12000 13000
Mangan Mn mg/kg TS 1100 940 980 810 1800
Natrium Na mg/kg TS 25000 31000 36000 42000 40000
Silisium Si mg/kg TS 190000 170000 180000 200000 170000
Titan Ti mg/kg TS 8100 10000 7300 5300 5600

Utslipp til luft og forbruk kjemikalier
Generelt opplevde Hafslund Varme at innholdet av sure gasser som males kontinuerlig falt
kraftig ndr forsgkene startet opp fra normal driftssituasjon med naeringsavfall. Forbruket

av kjemikalier falt ned til minimum dosering.

Det er ikke foretatt en systematisk analyse av forskjellene mellom testbrensel og
referansebrensel etter en vurdering av datagrunnlaget og usikkerhet.
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7. Vedlegg

7.1 Analyseresultater for avfall fgr og etter biologisk behandling

7.1.1 Analyseresultater av masser inn til biologisk behandling

Tabell 7-1 til Tabell 7-5 viser analyseresultatene av masser til biologiske behandling etter mekanisk
forbehandling.

Tabell 7-1 % fordeling av restavfallet etter mekanisk forbehandling

Forbehandlede masser HIAS |Grenland| Barum IHM SIMAS
Masser til biologisk behandling % 25,3 25,0 27,3 44,5 43,4
Masser til forbrenning / brensel % 69,4 73,0 72,7 55,5 56,6
Metall fra separator % 53 2,0 0,0 0,0 0,0
SUM % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabell 7-2 TS, LOI og TOC i masser til biologisk behandling

Parametre Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
Tarrstoff (G) *) % 55,8 71,1 63,2 46,4 69,2
Glgdetap (LOI) % TS 50,8 47,6 39,9 71 66,3
TOC %Ts [ 29 r 32 r 33 " 40 " 42
Beregnede TS verdier % 43 41 49 46 46

*) Mener her flere av TS verdiene fra lab. ma veere feil. Beregnet TS under.

Tabell 7-3 AT4, AT10 og AT21, samt GB21, beregnet BM21 i masser til biologisk behandling

Parametre Enhet Bserum RIG HIAS IHM SIMAS
Statisk respirasjonsindex AT4 mg O2/g TS 33,1 27,5 29,2 39,1 275
Statisk respirasjonsindex AT10 mg O2/g TS 97,4 90 74 108 106,9
Statisk respirasjonsindex AT21 mg O2/g TS 155 134 150 199 208
Gassutvikling GB21 NL/kg TS 110 101 63 220 124
Biokjemisk metanpotensial BM21 *) |NL/kg TS 50 56 30 136 63

Tabell 7-4 Innholdet av tungmetaller i masser til biologisk behandling.

Tungmetaller Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
Arsen, As mg/kg TS 14 2,8 4 6,7 4.9
Kadmium, Cd mg/kg TS 1,2 0,5 1,3 0,45 2
Krom, Cr mg/kg TS 77 48 32 8,7 28
Kobber, Cu mg/kg TS 600 88 289 25 224
Kviksglv, Hg mg/kg TS <0,10 <0,10 0,18 <0,10 0,13
Nikkel, Ni mg/kg TS 33 28 25 6,5 17
Bly, Pb mg/kg TS 151 52 41 8,4 54
Sink, Zn mg/kg TS 815 265 404 394 594

Tabell 7-5 Nitrogen forbindelser, C/N-forhold, pH og ledningsevne i masser til biologisk behandling

Parametre Enhet Bserum RiG HIAS IHM SIMAS
N-total mg/kg TS 13800 17440 10760 13160 14070
Nitrat (NO3) mg/kg TS 8,9 23 41 <5.0 16
Ammonium-N (NH4-N) mg/kg TS 1740 1360 1000 4170 1450
C/N-forhold 25 18 29 28 30
pH 6,9 6,9 6,9 7,2 7,3
Ledningsevne (konduktivitet) uS/cm 2300 1500 1900 3680 1900
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Analyseresultater kompost-/jordfraksjon fra storskala forsgk etter mekanisk

etterbehandling

Tabell 7-6 til Tabell 7-12 og viser analyseresultatene av sluttprodukt i form av kompost-
/ deponifraksjon storskalaforsgk, fra mekanisk etterbehandling.

Tabell 7-6 Gladetap LOI og TOC i sluttproduktene, kompost-/deponifraksjon fra storskalaforsgk.

Parametre Enhet Beerum RIG HIAS IHM SIMAS
Gladetap (LOI) % TS 21,7 32 222 425 43,3
TOC % TS 16 18 16 30 32
Tabell 7-7 AT4, GB21 og BM21 i sluttproduktene, kompost-/deponifraksjon fra storskalaforsek
Parametre Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
AT4, Statisk respirasjonsindeks |mg O2/g TS 9,5 11 55 16 12
GB21, Gassutvikling NL/kg TS 34 32 19 95 96
BM21 NLkgTS [ 22 21 12 55 53
Tabell 7-8 Tungmetaller i sluttproduktene, kompost-/deponifraksjon fra storskalaforsek.

Tungmetaller Enhet Bserum RIG HIAS IHM SIMAS
Cd, kadmium mg/kg TS 2,1 2,2 19 2,2 2,2
Cr, krom mg/kg TS 79 81 40 90 67
Cu, kobber mg/kg TS 1310 399 453 320 319
Hg, kvikks glv mg/kg TS 0,28 1,2 0,7 2,4 13
Ni, nikkel mg/kg TS 57 61 42 59 59
Pb, bly mg/kg TS 190 240 287 153 322
Zn, sikn mg/kg TS 1430 2390 985 1340 1520

Tabell 7-9 PAH-16, PAH- carcinogene i sluttproduktene, kompost-/deponifraksjon fra storskalaforsek

PAH Enhet Bserum RIG HIAS IHM SIMAS
Naftalen mg/kg TS <0,050 <0,050 0,068 <0,050 0,052
Acenaftylen mg/kg TS <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Acenaften mg/kg TS 0,054 <0,050 <0,050 <0,050 0,24
Fluoren mg/kg TS <0,050 0,06 <0,050 0,072 0,23
Fenantren mg/kg TS 0,26 0,43 0,37 0,8 1,2
Antracen mg/kg TS <0,050 <0,050 <0,050 0,05 0,098
Fluoranten mg/kg TS 0,32 0,5 0,61 0,69 0,74
Pyren mg/kg TS 0,28 0,43 0,57 0,59 0,68
Benso(a)antracen”® mg/kg TS 0,094 0,12 0,14 0,16 0,21
Krysen” mg/kg TS 0,14 0,16 0,21 0,21 0,27
Benso(b)fluoranten” mg/kg TS 0,079 0,12 0,15 0,12 0,16
Benso(k)fluoranten” mg/kg TS <0,050 0,05 0,076 0,059 0,063
Benso(a)pyren” mg/kg TS <0,050 0,062 0,073 0,054 0,099
Dibenso(ah)antracen” mg/kg TS <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Benso(ghi)perylen mg/kg TS 0,075 0,079 0,11 0,091 0,13
Indeno(123cd)pyren” mg/kg TS 0,05 0,057 0,094 0,082 0,099
Sum PAH-16 mg/kg TS 1,35 2,07 2,47 2,98 4,27
Sum PAH carcinogene”® mg/kg TS 0,313 0,569 0,743 0,685 0,901
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Tabell 7-10 PCB i sluttproduktene, kompost-/deponifraksjon fra storskalaforsek

PCB Enhet Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
PCB 28 mg/kg TS | <0.0030 | <0,0030 <0.0030 <0.0030 <0,0030
PCB 52 mg/kg TS | <0.0030 | 0,0069 <0.0030 0,0058 0,0045
PCB 101 mg/kg TS <0.010 0,011 0,0033 0,0064 0,0086
PCB 118 mg/kg TS [ <0.0030 | 0,0084 <0.0030 0,0046 0,0040
PCB 138 mg/kg TS | <0.0030 0,011 0,0034 0,0087 0,0088
PCB 153 mg/kg TS <0.010 0,013 0,0062 0,0079 0,0091
PCB 180 mg/kg TS | <0.0030 { 0,0072 0,0043 0,0058 0,0052
Sum PCB-7 mg/kg TS 0,0575 0,0172 0,0392 0,0402
Tabell 7-11. Naerings parametere, C/N forhold, pH og ledningsevne i sluttproduktene, kompost-
/deponifraksjon fra storskalaforsgk
Patametere Enhet Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
N-total mg/kg TS 16000 21000 18000 27000 27000
Ammonium (NH4) mg/kg TS 1000 1400 780 1210 920
Nitrat (NO3) mg/kg TS <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 5,8
P-AL mg/100g TS| 79,9 56,9 107 131 169
K-AL mg/100g TS| 370 535 610 715 721
Ca-AL mg/100g TS| 3840 3800 5020 5680 5180
Mg-AL mg/100g TS| 183 175 235 218 214
Na-AL mg/100g TS| 432 734 694 776 789
C/N-forhold 12 10 10 13 13
pH 7.9 7,7 7.9 7.9 7,7
Ledningsevne uS/cm 2300 3310 2640 3900 4070
Tabell 7-12. Innhold av fremmedelementer i sluttproduktene, kompost/deponimassene
Fremmedelementer Enhet Baerum RGI HIAS IHM SIMAS
Glass % 10,71 16,45 25,38 10,97 8,93
Hard Plast % 2,40 2,72 2,37 1,70 2,37
Myk plast % 0,78 2,20 1,69 1,24 0,56
Metall % 0 0,20 0,17 0,00 0,00
Porselen % 1,94 0,81 2,12 1,81 0,42
Fremmedlegemer totalt % 15,83 22,38 31,73 15,72 12,28

Analyseresultater brensel fraksjon (SRF) etter biologisk behandling og mekanisk

etterbehandling

Tabell 7-13 til Tabell 7-18 viser analyseresultatene av SRF brensel etter biologisk behandling
og mekanisk etterbehandling.

Tabell 7-13 Innhold av fuktighet og aske i SRF brensel etter bioligisk behanding.

Parameter Enhet Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
Fuktighet % 38,5 33,9 33,2 26,7 18,3
Aske % TS 55,9 34,5 49,4 31,3 31,7
Tabell 7-14. Effektiv brennverdi, konstant trykk, i SRF brensel etter biologisk behandling.

Effektiv brennverdi, konst. P Enhet Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
Effektivbrennverdi TS MJ/kg TS 11,341 18,31 12,282 16,874 16,421
Effektiv brennverdi motatt MJ/kg 6,035 11,268 7,396 11,723 12,967
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Tabell 7-15. Enkel plukkanalyse, fraksjonsfordeling, SRF brensel etter biologisk behandling.

Plukk analyse, frakjoner Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
Plast % 135 27,2 17,5 22,0 26,3
Metall % 1,1 4,7 3,1 7,5 7,2
Gips % 0 0 0,03 0,0 0,07
Glass % 16,6 17,5 26,6 23,9 254
Sten % 6,1 12,5 12,9 13,7 13,1
Tabell 7-16. Innhold av svovel og klor i SRF brensel etter biologisk behandling.

Parameter Enhet Baerum RIG HIAS IHM SIMAS
Svovel % TS 0,493 0,343 0,412 0,356 0,297
Klor % TS 0,624 0,773 0,784 0,895 1,141
Tabell 7-17. Innhold av C, H, N og O i SRF brensel etter biologisk behandling.

Parameter Enhet Beerum RIG HIAS IHM SIMAS
Karbon % TS 29,4 448 31,6 42,0 42,6
Hydrogen % TS 3,6 6,0 3,7 5,40 5,3
Nitrogen (N) % TS 1,35 1,66 1,58 1,74 1,77
Oksygen % TS 8,6 11,9 12,5 18,3 17,1
Tabell 7-18. Innhold av tungmetaller i SRF brensel etter biologisk behandling.

Tungmetaller Enhet Baerum RiG HIAS IHM SIMAS
Arsen, As mg/kg TS 21 13 11 6,8 7,7
Bly, Pb mg/kg TS 230 240 790 7800 230
Kadmium, Cd mg/kg TS 2,8 1,6 8,4 2,2 1,7
Kobber, Cu mg/kg TS 3200 550 9800 1100 670
Kobolt, Co mg/kg TS 7,0 5,8 6,6 3,9 39
Krom, Cr mg/kg TS 120 190 110 100 100
Kvikksglv, Hg mg/kg TS 0,098 1,2 0,69 0,22 0,17
Mangan, Mn mg/kg TS 400 670 850 420 1100
Nikkel, Ni mg/kg TS 85 120 120 80 75
Sink, Zn mg/kg TS 4400 1700 8700 1600 3000
Vanadium, V mg/kg TS 13 10 15 8,7 8.4

Analyseresultater sluttprodukt testreaktorer

Tabell 7-19 og Tabell 7-20 viser analyseresultatene av sluttprodukt aerobe testreaktorer.

Tabell 7-19. Glodetap [LOI] og TOC i sluttprodukt testreaktorer.

Parametre Enhet Baerum RiG HIAS IHM
Glgdetap (LOI) % TS 24,7 249 21,7 36,2
TOC % TS 11,5 13,3 11,4 15,3
Tabell 7-20. AT4, GB21 og BM21 i sluttprodukt testreaktorer.

Parametre Enhet Baerum RiG HIAS IHM
AT4, Statisk respirasjonsindex mg O2/g TS 2,0 1,9 6,7 6,1
GB21, Gassutvikling NL/kg TS 10 11 14 25
BM21, Biokjemisk matanpotensialel| NL/kg TS 4,9 52 11,4 20
k:\2 fagutvikling (prosjekter)\2243 er mbt noe for norge\rapport mbt fase 2- 15 11 2012.docx side 77/87



7.2

7.2.1

7.2.2

MBT-prosjekt fase 2: Fullskala demonstrasjonsforsgk med MBT i Norge

Analyseresultater for MBT testbrensel og referansebrensel.

MBT testbrensel analyseresultater

Tabell 7-21. Fuktighet, densitet og askeinnhold i MBT testbrensel

Parameter Enhet Baerum RiGfin RiGgrov HIAS IHM SIMAS
Fuktighet % 47 54 40,2 38 30 35
Densitet kg/m3 238 290 69 152 92 104
Aske % TS 21 22 13 17 10 11
Tabell 7-22 Tabell 7 21. Effektiv brennverdi i MBT test brenslene som TS og som i mottatt prove

Parameter Enhet Baerum RiGfin RiG grov HIAS IHM SIMAS
Effektiv brennverdi, TS MJ/kg TS 20,07 20,48 20,92 22,24 20,93 20,80
Effektiv brennverdi, motatt MJ/kg 9,67 8,28 11,59 12,92 13,96 12,65
Tabell 7-23. Enkel plukkanalyse av MBT test brensel som levert

Elementer Enhet Baerum RiGfin RiGgrov HIAS IHMV SIMAS
Plast % 32 28,4 44 34,6 48,4 38,2
Metall % 7.4 2,6 8,4 8 59 3,0
Gips % 0 0 0.0 0 0 0,0
Glass % 1,7 35 1,50 11 0,5 0.0
Sten % 11 0 0 1,7 0 0,0
Tabell 7-24. Innhold av svovel og klor i MBT test brensel.

Parameter Enhet Baerum RiGfin RiGgrov HIAS IHM SIMAS
Swvovel % TS 0,226 0,229 0,21 0,199 0,13 0,134
Klor % TS 0,718 0,753 0,649 0,688 0,616 0,563
Tabell 7-25. Innhold av karbon, hydrogen, nitrogen og oksygen i MBT testbrensel.

Parameter Enhet Baerum RiGfin RiGgrov HIAS IHM SIMAS
Karbon % TS 48 48,9 51 50,9 50,2 50,3
Hydrogen % TS 6,7 6,7 6,9 7,1 6,80 6,5
Nitrogen (N) % TS 1,2 1,6 14 0,93 0,98 1,3
Oksygen % TS 22,2 19,8 26,8 23,2 31,3 30,2
Referansebrensel analyseresultater
Tabell 7-26. Fuktighet, Densitet og aske i referansebrensel

Parameter Enhet Baerum RiGfin HIAS

Fuktighet % 50,7 44.9 35,8

Densitet kg/m3 205 155 195

Aske % TS 17 14 24
Tabell 7-27. Enkel plukkanalyse referansebrensel, som levert, ssmmen med fuktighetsinnholdet.
Elementer Enhet Baerum RIG HIAS

Plast % 254 37,6 17,3

Metall % 25 2,5 9,1

Gips % 0 0 0

Glass % 6,3 3,2 7.9

Sten % 0 04 4,4
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Tabell 7-28. Effektiv brennverdi i referanse brensel som TS og som i mottatt preve.

Parameter Enhet Baerum RIG HIAS
Effektiv brennverdi TS MJ/kg TS 19,73 20,656 18,365
Effektiv brennverdi motatt MJ/kg 8,49 10,286 10,917
Tabell 7-29. Innhold av svovel og klor i referanse brensel

Parameter Enhet Baerum RIG HIAS
Svovel % TS 0,224 0,182 0,195
Klor % TS 0,529 0,529 0,438
Tabell 7-30. Innhold karbon, hydrogen, nitrogen og oksygen i referansebrensel.
Parameter Enhet Baerum RiGfin HIAS
Karbon % TS 48,2 50,7 46,6
Hydrogen % TS 6,4 6,9 6,1
Nitrogen (N) % TS 1,8 15 11
Oksygen % TS 25,8 26,2 21,6
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Analyseresultat fra forbrenningsforsgk

Analyse av bunnaske

Tabell 7-31. Innhold av tungmetaller og mikronaeringsstoffer i bunnaske, testbrensel og referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Tungmetaler/elem. |Symbol Enhet Baerum - HIAS RiG Baerum RiG HIAS
Antimon Sb mg/kg TS 120 110 100 98 82
Arsen As mg/kg TS 40 29 47 56 66
Bly Pb mg/kg TS 2100 2500 1600 2200 1300
Kadmium Cd mg/kg TS 10 5 8,8 6,5 130
Kobber Cu mg/kg TS 7000 9700 12200 5100 3500
Kobolt Co mg/kg TS 59 32 140 38 39
Krom tot. Cr mg/kg TS 420 400 370 320 310
Krom VI Cr6+ mg/kg TS 0,65 15 0,93 0,051 0,29
Kvikks glv Hg mg/kg TS <0,046 <0,046 0,075 <0,046 <0,045
Nikkel Ni mg/kg TS 220 200 130 79 97
Sink Zn mg/kg TS 9600 7100 12000 5000 6000
Barium Ba mg/kg TS 1400 1300 1500 1400 1400
Beryllium Be mg/kg TS <25 <25 <25 <25 <25
Bor B mg/kg TS 200 160

Molybden Mo mg/kg TS <20 <20 <20 <20 <20
Tinn Sn mg/kg TS 690 440 530 470 280
Vanadium \ mg/kg TS 51 50 42 38 44
Krom VI Cré+ mag/kg TS 0,65 15 0,93 0,051 0,29
Krom Il beregnet Cr 3+ mg/kg TS 420 400 370 320 310

Tabell 7-32. Innhold av klor og svovel i bunnaske, testbrensel og referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Elementer Symbol Enhet Baerum - HIAS RIG Baerum RIG HIAS
Klor tot. Cl % TS 0,19 0,16 0,13 0,16 0,15
Svovel S % TS 0,36 0,31 3200 2900 2800
Tabell 7-33. Innhold av karbon og fuktighet i bunnaske testbrensel og referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Karbon-fuktighet Symbol Enhet Baerum - HIAS RiG Baerum RiG HIAS
Totalt karbon TC % TS 0,6 0,3 1,7 3,2 1,0
Tot.uorg. karbon TIC % TS 0,3 0,3 0,5 04 0,5
Tot. org. karbon TOC % TS 0,3 <0,2 1,2 2,8 0,5
Fuktighet % 22 20 17 18,6 14,8
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Tabell 7-34. Innhold av makronzeringsstoffer i testbrensel og referansebrensel.

Bunnaske MBT testbrensel Referansebrensel, restavfall hush.
Elementer Symbol Enhet Baerum - HIAS RIG Baerum RIG HIAS
Aluminium Al mg/kg TS 95000 89000 69000 70000 66000
Bor B mg/kg TS 200 160 180 150 180
Fosfor P mg/kg TS 4600 5100 8500 5000 3000
Jern Fe mg/kg TS 51000 48000 32000 22000 24000
Kalium K mg/kg TS 11000 11000 11000 14000 11000
Kalsium Ca mg/kg TS 100000 110000 100000 86000 91000
Magnesium Mg mg/kg TS 12000 12000 10000 12000 13000
Mangan Mn mg/kg TS 1100 940 980 810 1800
Natrium Na mg/kg TS 25000 31000 36000 42000 40000
Silisium Si mg/kg TS 190000 170000 180000 200000 170000
Titan Ti mg/kg TS 8100 10000 7300 5300 5600
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Analysemetoder for prgver fra biologisk behandling

Rapport N1113824

Sige 11 (13} QUKIGGAI0P

* giter parameternavn indikerer uakkreditert analyse

ALS

Metodespesifikasjon

1 Knusing

2 Bestemmelse av Gladetap (LOI}

Melode: DI EMN 12878 (53)
Kvantifikasjonsgrenser; 0.10%TS

3 Bestemmelse av Biokjemisk behandling aviallspakke

Metada: Stalisk respiras|onsindax AT4: DapV Anh. 4, Nr. 331
Gassutvikling GB21: DIM 38141-58
Bickjemisk metanpotensial BM21: DIN 38141-58

4 Bestemmelse av TOC.

Meatoda: DIN 150 10684
Kvantifikasjonsgrenser; 0,05 %TS
Mote:

Praven er tarket far analyse. Tarket og surgjort preve forbrennes ved 1200 °C.

F] Bestemmelse av N-otal,

Matode: DIM 150 11261

5] Besternmelse av Nitrat (MO3).
Metode: DIM EM 120 10304-1/-2 (D19/20)

Note: Nitral er bestamt i vannuttrakk.

T | Beslemmelse av Ammonium (MH4)

Metode: EM 150 T150-2

B Bestemmelse av Varmeverdi (=brennverdi)
Metode: DM 51900

Maote:
Varmeverdi-gvre (kalorimetrisk) = Gross calorific value
Varmeverdi-nedre (effektiv) = Net calonific value

g Besternmelse av metaller

Metode: DIN EN 130 17204-2-E29
Deteksjon og kvantifisaring: Flasma-amisjorsspekiromatri (ICP-AES)
Kvanlifikasjonsgransar: Pb 1mgka TS
Cd 0,1 mglkg TS
cr 1mglkg TS
Cu 1malkg TS
i 1mglkg TS
Ho 0,1 mg'kg TS
Zn 1 mglkg TS
A 1 mglkg TS
Co 1 mglkg TS
W 1 mglkg TS
ALS Laboralory Group Morway A5 Welbc wwnw asalobal.ng Dokumantat ar godijent Mania Ronringen
PB E43 Skayan E-post. info oni et labal.com og digitalt signart av FHZ01 18 087856
M-0214 Cslo Tal:+ 47 22131800 Clienl Sevics

MNorway Fax: + 47 22 52 51 77 menianningenialsgiobal.com
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Rapport N1113824
Side 12 [13) :
QUK3G4I0P
ALS
Metodes pesifikasjon
Mote: Fosfor (P) er analysert etter DIN EN 20 11885-E22,
10 | Bestemmelse av pH
Metode: DIN 150 10390
Tidssensitiv parameter; Del gjeres oppmerksom pd at resultatet kan pdvirkes av tiden mellom pravetakning og
analyse, Praven bar derfor ha ankommeat lab snarest mulig etter pravalakning.
11 | Bestemmelse av Ledningsewne i jord
Metode: DIN IS0 11265
12 | Besternmetsa av C/N-forbald.
Metode: Beregnet
13 | Besternmelse av AL -lpselige nmﬂr}gssluﬁar (ammonium laktat! eddiksyre ekstraksjon).
Metoda: 55 02 B3 10
Ekstraksjon: Praven ekstraheras med ammaniumlaklat’eddiksyre
Deteksjon og kvantifisering: ICP-AES
14 | Bestemmelse av PAH-16 og PCB-T.
WMetode: FPAH-1EB: GCOMSD
PCE-T: EM DIM 150 10382
Ekstraksjon: PAH-16:  Acetonfheksan
PCB-T: Acetonfheksan/sykloheksan
Rensing: PAH-16 og PCB-T; Sl0H-kolonne om nadvendig
Dateksjon og kvantifisarng: PAH-16 og PCB-T: GCIMSD
Kvantifikasjonsgrenser: PaH-16: 0,05 mgikg TS
PCB-T: 0,003 mg'kg TS.
Godkjenner
MORD | Mania Ronningen
Underleverander’
1 | Ansvarlig laboratorium: GBA, Flensburger StraBe 15, 25421 Pinnabarg, Tyskland
Lokalisanng av andra GBA labaratorier:
Hildashaim Dabmlerring 37, 31135 Hildesheim
Gelsenkirchen WiedehopfstraBe 30, 45892 Gelsenkirchen
Fraiberg MeiBner Ring 3, 09599 Freiberg
Hamaln: Brakelbaumstrale 1, 31789 Hameln
Hamburg: GoldschmidstraBse 5, 21073 Hamburg
! Utfarende teknisk enhet (Innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (undedeverandar).
ALS Laboratory Group Morway AS  Wel: wenw sisglobal ng Drokumentat er godkjent Mania Ranningen
PB 643 Skayen E4post inlo onffaslsglobal com og digitalt signart av FH 20118 0826 56
N-0214 Ol Tel: + 47 22 131800 Clhenl Service
Marway Fax: + 47 32 52 51 77 maniascaningenialsglobal.com
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Rapport N1113824

Side 13 (12} QUKIIGAIOP :
ALS
Underleverandar’
Akkreditaring: Dakks, registraringsnr. D-PL-14170-01-00
Kontakt ALS Laboratory Group Morge, for yiterligers informasjon
2 | Ansvarllg laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Ma Harfé 97336, Praha, Tsjakkia

Lokalisenng av andre ALS laboratorier:

Ceaska Lipa Bandlava 1687/7, 470 03 Caska Lipa
Pardublce v Raji 906, 530 02 Pardubice
Akkreditesing: Czech Accreditation Institute, labne. 1163,

Kontakt AL 5 Laboratory Group Morge, for ytterligere informasjon

k:\2 fagutvikling (prosjekter)\2243 er mbt noe for norge\rapport mbt fase 2- 15 11 2012.docx

Maleusikkerheten angis som an ublvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, IS0, Geneva, Switzerland 1993} beregnat med en dekningsfaklor pa 2 noa som gir et kanfidensintarval pa
om lag 95%.

Malausikkerhat fra underleveranderer angis ofte som en ulvidel uslkkerhet beregnet med dexningsfaktor 2. For yiterigere
informasjon, kontakt laboratoriet

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utferende laboratorium pa forhdnd har skrifiig godkjent anmet.

Angéende laboratoriets ansvar i forbindelse med appdrag. se akluell produkikatalog eller vir webside 1o,

Dan digitalt signert POF-fil representerer den opprinnelige rapporen. Eventuslle utskrifter er & anse som kopler.
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7.5

&¥ eurofins

Analysemetoder for prgver fra brensel

Analysemetoder brensel og bunnaske

Brensel

Test Parametre Metode

Fuktinnhold Fuktinnhold CEN/TS 14774/14780

Askeinnhold Askeinnhold, tarr prove CEN/TS 14775/15403
Askeinnhold, lev tilstand

Svovel (S) Svovel (S), tarr prgve CEN/TS 15289/ SS1871077 /| ASTM 5373
Svovel (8), lev tilstand

Klor (CI) Klor (CI), tarr prave CEN/TS 1528915408 / ASTM 4208
Klor (Cl), lev tilstand

Karbon (C) Karbon (C), tarr prgve CEN/TS 15104/15407 / ASTM 5373

Karbon (C), lev tilstand

Hydrogen (H)

Hydrogen (H), tarr prave
Hydrogen (H), lev tilstand

CEN/TS 15104/15407 / ASTM 5373

Nitrogen (N)

Nitrogen (N), tarr prove
Nitrogen (N), lev tilstand

CEN/TS 15104/15407 / ASTM 5373

Oksygen,
beregnet

Oksygen, beregnet, tarr
prave

Oksygen, beregnet, lev
tilstand

ASTM D 5373

Kal. varmeverdi

Kal. varmeverdi, lev
tilstand
Kal. varmeverdi, tarr prave

CEN/TS 14918/15400 / ISO 1928

Eff. varmeverdi,
konstant volum

Eff. varmeverdi, konst V,
lev tilstand
Eff. varmeverdi, konst V,
tgrr prgve

CEN/TS 14918/15400 / 1ISO 1928

Eff. varmeverdi,
konstant volum,

Eff. varmeverdi, konstant
V, askefritt, tarr prave

CEN/TS 14918/15400 / 1ISO 1928

Eff. varmeverdi, konst p,
tarr prgve

askefritt
Eff. varmeverdi, | Eff. varmeverdi, konst p, CEN/TS 14918/15400 / 1SO 1928
konstant trykk lev tilstand

Eff. varmeverdi,

Eff. varmeverdi, konstant p,

CEN/TS 14918/15400 / ISO 1928

konstant trykk, | askefritt, tarr prove
askefritt
Densitet Densitet CEN/TS 15103 mod. CEN/TS 15401 mod.
Plukkanalyse Plast Manuell
Metall
Gips
Glass
Sten
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Arsen (As)

Arsen (As)

NMKL No 161 1998 mod.

Bly (Pb)

Bly (Pb)

NMKL No 161 1998 mod.

Kadmium (Cd)

Kadmium (Cd)

NMKL No 161 1998 mod.

Kobber (Cu)

Kobber (Cu)

NMKL No 161 1998 mod.

Kobolt (Co) Kobolt (Co) NMKL No 161 1998 mod.
Krom (Cr) Krom (Cr) NMKL No 161 1998 mod.
Kvikksglv (Hg) Kvikksglv (Hg) EN 16277:2011

Mangan (Mn) Mangan (Mn) NMKL No 161 1998 mod.
Nikkel (Ni) Nikkel (Ni) NMKL No 161 1998 mod.
Sink (Zn) Sink (Zn) NMKL No 161 1998 mod.

Vanadium (V)

Vanadium (V)

NMKL No 161 1998 mod.

Bunnaske

Test

Parametre

Metode

Aluminiumoksid (Al203)

Aluminiumoksid (Al203)

EN 13656 mod.

Antimon (Sh)

Antimon (Sh)

EN 13656 mod.

Arsen (As) Arsen (As) EN 13656 mod.
Barium (Ba) Barium (Ba) EN 13656 mod.
Beryllium (Be) Beryllium (Be) EN 13656 mod.
Bly (Pb) Bly (Pb) EN 13656 mod.

Fosforoksid (P205)

Fosforoksid (P205)

EN 13656 mod.

Jernoksid (Fe203)

Jernoksid (Fe203)

EN 13656 mod.

Kadmium (Cd)

Kadmium (Cd)

EN 13656 mod.

Kaliumoksid (K20)

Kaliumoksid (K20)

EN 13656 mod.

Kalsiumoksid (CaO)

Kalsiumoksid (CaO)

EN 13656 mod.

Kobber (Cu)

Kobber (Cu)

EN 13656 mod.

Kobolt (Co) Kobolt (Co) EN 13656 mod.
Krom (Cr) Krom (Cr) EN 13656 mod.
Kvikksglv (Hg) Kvikksglv (Hg) SS 28150-2 / AFS

Magnesiumoksid (MgO)

Magnesiumoksid (MgO)

EN 13656 mod.

Manganoksid (MnO2)

Manganoksid (MnO2)

EN 13656 mod.

Molybden (Mo)

Molybden (Mo)

EN 13656 mod.

Natriumoksid (Na20)

Natriumoksid (Na20)

EN 13656 mod.

Nikkel (Ni) Nikkel (Ni) EN 13656 mod.
Silisiumoksid (SiO2) Silisiumoksid (Si02) EN 14385

Sink (Zn) Sink (Zn) EN 13656 mod.
Tinn (Sn) Tinn (Sn) EN 13656 mod.

Titanoksid (TiO2)

Titanoksid (TiO2)

EN 13656 mod.

Vanadium (V)

Vanadium (V)

EN 13656 mod.

Aluminium (Al)

Aluminium (Al)

EN 13656 mod.

Bor (B) Bor (B) SS 028150-2

Fosfor (P) Fosfor (P) EN 13656 mod.
Jern (Fe) Jern (Fe) EN 13656 mod.
Kalium (K) Kalium (K) EN 13656 mod.
Kalsium (Ca) Kalsium (Ca) EN 13656 mod.

Magnesium (Mg)

Magnesium (Mg)

EN 13656 mod.

Mangan (Mn)

Mangan (Mn)

EN 13656 mod.

Natrium (Na)

Natrium (Na)

EN 13656 mod.

Silisium (Si)

Silisium (Si)

EN 14385
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Titan (Ti)

Titan (Ti)

EN 13656 mod.

Totalt karbon (TC)

Totalt karbon (TC)

CEN/TS 15104/15407 / ASTM
5373

Totalt uorganisk karbon (TIC) Totalt uorganisk karbon (TIC) EN 13137-A

Total organisk karbon (TOC) Totalt organisk karbon (TOC) EN 13137-A
Fuktinnhold Fuktinnhold CEN/TS 14774/14780
Klor (CI) Klor (Cl) SS 187185

Krom 6+ Krom 6+ HPLC-ICP-MS

Krom 3 (beregnet) Krom 3 (beregnet) Beregning

Lantan (La)

Lantan (La)

EN 13656 mod.

Svovel (S)

Svovel (S)

EN 13656 mod.

Wolfram (W)

Wolfram (W)

EN 13656 mod.
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